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Naast de gebruikelijke, komen in dit proefschrift de volgende 
afkortingen en eenheden voor: 
Afkortingen: 
dHvA: de Haas-van Alphen effect 
FO : Fermi oppervlak 
BZ : Brillouin zone 
NFE : bijna-vrije-electronen model 
CCJ : Cathey с s.(1970) 
ESS : Edwards e s . (1969) 
Eenheden : 
golfvector (к) 
dHvA frequentie (F) 
cyclotronmassa (m ) 
к = 2ir/a =1.542 X~ 
02 10 Tesla 
m = massa van het vrije electron 
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INLEIDING 
In de laatste twee dekaden heeft er een intense ontwikkeling 
plaatsgevonden van zowel theoretisch als experimenteel onderzoek aan 
de energiespectra van electronen in metalen. Een zeer karakteristieke 
grootheid van deze spectra is het oppervlak van constante energie in 
de k-ruimte, E(k) = E : het Fermi oppervlak. Hierin is к de golf-
vector, die de golffunctie van het electron aangeeft. 
De bezettingskans van electrontoestanden met energie E wordt ge­
geven door de Fermi-Dirac verdelingsfunctie. Dit houdt in, dat toe­
standen met een energie kleiner dan E bezet zijn, terwijl toestanden 
met een energie groter dan E onbezet zijn. De overgang van bezet 
naar onbezet is continu in een energiegebied rond E ter grootte van 
к Τ (к is de BoItzmanconstante en Τ de absolute temperatuur). Omdat 
В В 
к Τ << E , is de overgang scherp en ligt het Fermi oppervlak goed 
В F 
vast. Veel fysische verschijnselen in metalen brengen zeer kleine 
veranderingen met zich mee, welke plaats vinden in dit gebied к Τ 
В 
in de buurt van het Fermi oppervlak. Anders gezegd, veel electronische 
eigenschappen van metalen, legeringen en verbindingen zoals transport­
verschijnselen, soortelijke warmte en susceptibiliteit, worden bepaald 
door de vorm van het Fermi oppervlak. 
Het quantummechanische probleem van IO21* electronen wordt hanteer­
baar gemaakt door het een-electron model. In dit model beschouwt men 
V 
slechts één electron, onderworpen aan een periodieke potentiaal V(r), 
welke opgebouwd is door de ionen en alle andere electronen. Door de 
2 
translatiesymmetrie van de potentiaal in een eenkristal kunnen de op­
lossingen van de een-electron Schroedingervergelijking beperkt worden 
tot de eenheidscel in de k-ruimte of, gemakkelijker, tot de z.g. 
-> 
fundamentele Brillouinzone (BZ). Er ontstaan dan bij een gekozen к 
->-
meerdere energie-eigenwaarden. Deze vormen als functie van к continua, 
dit zijn banden van toegestane energieën. De Fermi energie "snijdt" 
i.h.a. meerdere banden. De meetkundige plaats van de snijpunten in 
-y 
alle k-richtingen is het Fermi oppervlak. 
In principe kan het Fermi oppervlak berekend worden door met be-
-y 
hulp van een gekozen potentiaal V(r) de een-electron Schroedinger-
vergelijking op te lossen. De fundamentele problemen, die hierbij 
rijzen, liggen voornamelijk in het kiezen of "ab initio" berekenen 
van deze potentiaal. 
De verschillende modellen voor V(r) kunnen experimenteel ge-
toetst worden door de energiespectra nauwkeurig te bepalen. De be-
langrijkste experimentele methodes om informatie te verkrijgen over 
de vorm van het Fermi oppervlak zijn het de Haas-van Alphen effect 
(dHvA) en het Shubnikov-de Haas effect. Met cyclotronresonantie kunnen 
effectieve electronen of gatenmassa's gemeten worden, terwijl met op-
tische experimenten informatie verkregen wordt over overgangen van 
electrontoestanden met een energie kleiner dan E naar toestanden met 
г 
een energie groter dan E . Van deze technieken blijkt het dHvA effect 
г 
een van de krachtigste te zijn vanwege de relatieve eenvoud, de hoge 
nauwkeurigheid en de mogelijkheid om zowel metalen, legeringen als 
verbindingen te onderzoeken. 
De experimentele voorwaarde voor de meting van quantumeffecten 
zoals het dHvA effect is, dat de opsplitsing van de Landau-niveaux 
(ïlu> ) t.g.v. het aangelegde magneetveld groter is dan de botsings-
verbreding (И/т) van de electrontoestanden, of ω τ > 1. Aangezien de 
cyclotronfrequentie ω evenredig is met het magneetveld В kan aan deze 
voorwaarde nog voldaan worden voor kleine leeftijden τ, mits het veld 
hoog genoeg is. Dit is vooral belangrijk in het geval van metallische 
verbindingen, waarvoor het moeilijk is om chemisch en fysisch ideale 
kristallen te maken. Kleine afwijkingen hiervan reduceren de leef­
tijd τ reeds aanzienlijk. In de praktijk gebruikt men dikwijls de 
verhouding van de specifieke electrische weerstand bij kamertempera-
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tuur en die bij heliumtempcratuur, waar de rooster trillingen vrijwel 
zijn uitgestorven, als een toets op de kwaliteit van de preparaten. 
Ter vergelijking: voor een elementmetaal is deze restweerstands-
verhouding veelal gemakkelijk 10* te maken, voor verbindingen daaren-
tegen nooit hoger dan enige malen 102 en meestal niet beter dan 
5 à 10. 
Om aan metallische verbindingen het Fermi oppervlak te kunnen 
meten werd besloten om een pulsmagneetveldopstelling te bouwen voor 
magneetvelden van ongeveer 20 Tesla. Het was hierbij de bedoeling om, 
indien onze ervaringen met het meten van het dHvA effect in deze 
magneet gunstig waren, eventueel een magneet te bouwen van 40 Tesla, 
wat technisch haalbaar is (Jordaan c.s., 1973a, 1973b). 
Het dHvA effect is gemeten aan PdSb, een verbinding uit de groep 
van NiAs-structuren. Teneinde de electronenstructuur van NiAs-ver-
bindingen beter te kunnen begrijpen leek het ons zinvol om het Fermi 
oppervlak van een representant uit deze klasse te bestuderen. Experi-
menteel en theoretisch onderzoek aan verbindingen uit deze groep heeft 
voornamelijk plaatsgevonden aan die verbindingen, welke een metaal-
niet metaal overgang, vaak samen met een magnetische fase-overgang, 
vertonen, zoals NiS (Mattheis, 1974, Barker, 1974) en MnAs (Menyuk, 
1969). Sommige verbindingen uit de NiAs-groep zijn supergeleidend, 
andere ferromagnetisch. Een aantal verbindingen vertoont een fase-
overgang met kleine veranderingen in de kristalstructuur (Franzen c.s., 
1974). Eerder dHvA onderzoek werd gedaan aan AuSn (Edwards c.s., 1969) 
en PtSn (Cathey c.s., 1970). 
De PdSb eenkristallen bleken van zulk een goede kwaliteit te zijn 
(restweerstandsverhouding = 500), dat de dHvA metingen zowel met de 
modulatieveldmethode in een laag de magneetveld (< 3.6 Tesla) als met 
de pulsveldmethode in de pulsmagneet gedaan konden worden. Dit gaf ons 
de mogelijkheid beide meetmethoden te vergelijken. 
In hoofdstuk 1 geven wij een kort overzicht van het dHvA effect, 
de detectiemethoden en de bruikbaarheid van beide methoden. In hoofd-
stuk 2 wordt de apparatuur voor de modulatieveldmethode besproken en 
in hoofdstuk 3 de apparatuur voor de pulsveldmethode en de programma-
tuur voor de verwerking van de meetgegevens. In hoofdstuk 4 
4 
beschrijven we de meetresultaten met beide methoden. Hoofdstuk 5 
besluit dit proefschrift met een bespreking van de interpretatie 
van de meetresultaten aan de hand van een model voor AuSn (Edwards 
es., 1969) en een parametrisatieschema. 
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1. HET DE HAAS-VAN ALPHEN EFFECT 
1.0 Inleiding 
In de eerste paragraaf van dit hoofdstuk beperken wij ons tot 
een kort overzicht van de theorie van het dHvA effect en van effecten, 
die de te meten amplitude beïnvloeden. Een uitgebreide bespreking en 
literatuuroverzicht over dit onderwerp kan men vinden in Gold, 1968. 
In paragraaf 2 behandelen wij de theoretische achtergronden van 
achtereenvolgens de modulatieveldmethode en de pulsveldmethode. In 
paragraaf 3 vergelijken wij deze methoden wat betreft hun bruikbaar-
heid . 
1.1 De amplitude van hel dl ΙνΛ effect 
Het dHvA effect is de oscillerende component van de magnetische 
susceptibiliteit van een metaal bij lage temperatuur en in een hoog 
magneetveld. De periode van de oscillaties is equidistant in l/B. 
Lifshitz en Kosevich, 1955 (LK) hebben het effect, dat in 1930 
in Leiden ontdekt werd, beschreven door de vrije energie Ω van een 
systeem van ladingdragers, dat onder invloed is van een quantiserend 
magneetveld, dat zonder onderlinge wisselwerking en in thermisch 
- > • 
evenwicht is, te berekenen. De oscillerende magnetisatie M kan met 
- * • •> 
M = -Δ^ Ω uit het oscillerende deel van de vrije energie berekend 
Η 
worden. Deze wordt dan gegeven door de uitdrukking: 
6 
met 
M = Σ4 M Біп(г +ф) (1.1 ) 
г—1 г 
θ = 2π( f - γ ) , φ = ±π/4 (1.1a) 
D 
= -λ —ττ exp(-armT /Β) ísinh(armT/B)l совете m/2) (1.1b) 
* D c 
м  ^ " - - * • 
В 




( е / Ъ ) з / 2 ( 2 / і : ) * | Э 2 а / Э к 2 Г !
д
 ( l . l d ) 
га = m /m met m = (1ΐ2/2π) (Эа/ЭЕ), . (1.1e) 
с о с к ,а=А 
ζ 
Het verband tussen de extrémale oppervlakte A van de doorsnede van 
het Fermi oppervlak (FO) loodrecht op de richting van het aangelegde 
magneetveld en de dHvA frequentie F wordt gegeven door de Onsager-
relatie (Onsager, 1952): 
F = -—- A (1.2) 
2ire 
Indien het FO meerdere extrémale doorsnedes, loodrecht op het magneet-
veld, heeft, leveren deze alle hun oscillerende bijdrage aan Μ. γ is 
de Onsager-faseconstante, welke i is voor vrije electronen. Naarge­
lang het extrémale oppervlak een maximum of een minimum is, is de 
fase φ = + π/4 of - π/4. 
De amplitude van M is afhankelijk van verschillende factoren. 
De factor Э а/Эк2 , hangt samen met de kromming van het FO in de 
ζ a = A 
к -richting ter plaatse van het extremum: hoe groter de kromming, 
d.w.ζ. hoe minder stationair de extrémale doorsnede is, des te kleiner 
is de amplitude. 
Met behulp van de thermische dempingsfactor (sinh armT/Bj 
kan uit de temperatuurafhankelijkheid van de amplitude m (1.1e), de 
verhouding van de cyclotronmassa m en de vrije electronmassa m , 
с о 
bepaald worden. Hieruit kan m berekend worden. 
с 
De term cos ^ rg ra/2) komt van de symmetrische Zeemanopsplitsing, 
с 
t.g.v. het aangelegde magneetveld, van ieder Landauniveau. Vanwege 
spinbaankoppeling zal de spinsplitsingsfactor g in het algemeen 
7 
niet gelijk zijn aan g = 2.0023, de vrije electron waarde. Indien 
de 
rg m een oneven geheel getal is, verdwijnt de amplitude van de r 
с 
harmonische. De g-factor kan experimenteel bepaald worden uit de 
absolute amplitude van de magnetisatie (Phillips c.s., 1969, 
Shoenberg c.s., 1970) of uit de relatieve amplitudes van de harmo­
nischen t.o.v. de fundamentele (Randies, 1972). In beide gevallen moe­
ten eerst de cyclotronmassa m en de Dingleteraperatuur T_ (zie 
с D 
hierna) bepaald worden uit resp. de temperatuur- en veldafhankelijk­
heid van de fundamentele amplitude. 
De reeds genoemde Dingletemperatuur is door Dingle (1952) pheno-
menologisch ingevoerd om de lijnverbreding van de Landau-niveaux in 
rekening te brengen. Deze niveaux zijn in reële metalen niet oneindig 
scherp door de eindige leeftijd van de toestanden t.g.v. botsingen 
van de electronen aan onzuiverheden en dislokaties. Lowndes c.s. 
(1973) bepaalden uit de absolute amplitude van het dHvA effect, dat 
Τ - 10 К per at.% zilver, opgelost in goud voor de В -baan be­
droeg. Voor een concentratie van 170 ppm Fe in Au was Τ = 2 К voor 
verschillende banen. Aangezien de Dingletemperatuur exponentieel in 
de amplitude voorkomt: exp (-armT /B) kan het effect van teveel on­
zuiverheden of teveel afwijken van de stoichiometrie desastreus zijn, 
tenzij m ve< 
tijd τ(к) is: 
tenzij m veel kleiner is dan m . Het verband tussen Τ en de botsings-
C О D 
T D = (t i /2ïïkB) < τ 1 ( k ) > 
- 1 -»· 
met < τ (к) > een gemiddelde over de baan op het FO ( B r a i l s f o r d , 
1 9 6 6 ) . 
Een ander effect, dat de amplitude van het dHvA signaal beïn-
vloedt, is "magnetische interactie": het feit, dat de electronen de 
- > • - > · - > -
magnetische inductie В = μ (Η + M) voelen en niet het aangelegde veld 
H alleen (Shoenberg, 1962, 1968a, 1968b). Met behulp van eenvoudige 
thermodynamische argumenten leidde Pippard (1963) af, dat de entropie 
- * • 
S voor een systeem met interactie in een veld В dezelfde is als voor 
een ideaal onafhankelijk systeem, waarop hetzelfde veld werkt: 
S(B) = S (В), omdat S slechts afhangt van het aantal verschillende 
o 
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manieren, waarop de electronen over de toegestane energieniveaux 
verdeeld kunnen worden en niet op de verschuiving van de niveaux, 
die optreedt als magnetische interactie tussen de electronen als 
een storing wordt meegenomen. Hieruit volgt, dat de magnetisatie-
oscillaties correct beschreven worden in de LK theorie (1.1) als В 
beschouwd wordt als het magnetiserende veld. Deze vervanging van 
H door B, zoals gedaan in (1.1), heeft een verwaarloosbaar effect 
op de langzaam variërende coëfficiënten in M , maar het argument 
г 
van de sinusterm wordt aanzienlijk veranderd. De magnetisatie wordt 
nu beschreven door de oplossing van de impliciete vergelijking 
M = f M sin[2irr(F/(y
o
(H+M)) - γ) + φ ] (1.3) 
О 
De verandering in amplitude wordt aanzienlijk als 2πΜΓ/υ Η > 1. 
Een gevolg is, dat er hogere harmonischen gegenereerd worden en, 
wanneer er verschillende fundamentele frequenties aanwezig zijn, 
som- en verschilfrequenties. Echter magnetische interactie heeft 
geen invloed op de frequentie van de fundamentele dHvA periode. 
De gemeten amplitude wordt ook beïnvloed door inhomogeniteit 
van het magneetveld (Hornfeldt c.s. 1973, Paton c.s. 1973), door 
uitsmeren van de dHvA-fase over het volume van het kristal t.g.v. 
subkristallijne structuur (Shoenberg 1962, Paton c.s. 1973) en 
door wervelstromen (Shoenberg 1962, Phillips c.s. 1969). Het be-
palen van de cyclotronmassa m en de Dingletemperatuur Τ uit 
metingen van de amplitude is daarom een gecompliceerde zaak met 
tal van potentiële foutenbronnen. Wij hebben in ons onderzoek geen 
amplitudemetingen gedaan. 
1.2 Dctccticmethoden 
In deze paragraaf beschrijven wij de principes, die aan de 
door ons gebruikte meetmethodes ten grondslag liggen. In de eerste 
subparagraaf wordt de modulatieveldmethode besproken, welke toegepast 
werd in een de magneetveld met een maximale magnetische inductie van 
3.6 Tesla. In de daaropvolgende subparagraaf wordt de pulsveld-
methode behandeld, welke gebruikt werd in een gepulsd magneetveld 
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van maximaal 20 Tesla en een duur van 10 msec. In deze en de 
volgende paragraaf (1.3) staan de indices m en ρ voor resp. de 
modulâtieveld- en pulsveldmethode. 
1.2.1 Modulatieveldmcthode 
Deze detectiemethode werd het eerst toegepast door Shoenberg 
en Stiles (1963, 1964). Door een modulatieveld te superponeren op 
het de magneetveld wordt de magnetisatie van het preparaat tijd-
afhankelijk gemaakt. De aangelegde magnetische inductie wordt dan 
gegeven door: 
B(t) = В + b cos ω t (1.4) . 
m ш 
Het wisselveld wordt verkregen d.m.v. een spoeltje om het preparaat, 
Het oscillerende deel van de magnetisatie, gemoduleerd met de fre­
quentie ω , wordt inductief gedetecteerd op een oppikspoel, even-
in 
eens gewikkeld om het preparaat. Doordat de magnetisatie een niet-
lineaire functie van В is (§ 1.1), treden er hogere harmonischen 
op. Door de tweede harmonische (met frequentie 2ω ) te detecteren 
m 
wordt in het meetresultaat de lineaire magnetisatie geëlimineerd. 
Daarom is het gunstig de tweede harmonische te meten, hoewel de 
amplitude vrijwel altijd kleiner is dan die van de grondtoon. 
De ontwikkeling van de magnetisatie naar b (b << В ) kunnen 
m 
we schrijven als: 
M = M(B) = M(B ) + bcos(ü) t ) i | ^ ) _ + è b 2 c o s 2 ( i o t ) i | - f ) n + . . . ( 1 . 5 ) m m ^ЭВ^ В m ЧЭВ 'В 
m m 
dB De s p a n n i n g op h e t o p p i k s p o e l t j e i s V = 0 —- (0 i s h e t t o t a l e 
m dt 
effectieve oppervlak van het spoeltje). M.b.v. В = у (К + M) volgt 
If = - Ъ 8 І П ( »
И
О ( 1 + ( ! | } ) В ) - èyob2Vin(2u>nt)(y?)B + . . . (1.6) 
m m 
De anlplitude M van de oscillerende magnetisatie (1.1) varieert 
г 
veel langzamer dan de term sin(r6 + φ). Bij differentiatie kan dus 
M als veldonafhankelijk beschouwd worden. Bij fasegevoelige de-
r 
tectie op de tweede harmonische is dan de uitgangsspanning 
о о
 ш
 m V = 2тг2у 0Ь 2
Ш
 Σ, И з і п ( г +ф) (1 .7) 
m o m r = l г 
met 
Mm = λ — r 3 2exp(-cirmT /Bi í s inh(arnT/B)i cos(Trrg m/2) (1 .7a) 
r
 B9/2 D с 
10 
Om technische redenen is de modulatiefrequentie tamelijk hoog gekozen. 
De samenhang tussen de indringdiepte δ , de modulatiefrequentie ω 
m m 
en het electrisch geleidingsvermogen σ volgt uit de Maxwell vergelij­
kingen en is 
δ = / 2/μ σω ' (1.8). 
m o m 
I n o n s g e v a l i s σ = 3 . 3 109(Ωιη) b i j 4 . 2 Κ, ω /2ir = 3 kHz en 
m 
δ =0.1 mm. De doorsnede van de preparaten is ongeveer 3 mm. Aan-
m 
gezien het gedetecteerde signaal evenredig is met ω , is de totale 
І amplitude evenredig met ω . Het is zeer waarschijnlijk, dat de 
m 
buitenste laag van een kristal spanningen en imperfecties vertoont, 
hetgeen zal resulteren in een verhoging van de "lokale" Dingletempe-
ratuur. Ook het geleidingsvermogen als functie van het magneetveld 
doet de indringdiepte toenemen. Bij lage velden is dit voor PdSb 
niet meer dan 10%. 
De uitgangsspanning van de fasegevoelige detector is evenredig 
met b 2. Het is dus gunstig het modulatieveld b zo groot mogelijk te 
kiezen, maar niet groter dan de dHvA periode ΔΒ = B2/F. Het optimale 
modulatieveld is volgens Shoenberg en Stiles (1964) b = 0.6 ΔΒ. 
Voor de hoogste frequentie, die wij gemeten hebben is voor В = 
-3 -4 
3 Tesla ΔΒ = 10 Tesla, zodat b niet meer dan 6.10 Tesla moet zijn. 
Voor lagere dHvA frequenties kan een groter modulatieveld gebruikt 
worden. 
Teneinde o.m. bovengenoemde effecten ten gevolge van wervel-
stromen te verkleinen gingen Stark с.s. (1967, 1968) uit van een 
lage modulatiefrequentie. Door bovendien een grote amplitude te ge­
bruiken verkregen zij overmodulatie, hetgeen een groot aantal hogere 
harmonischen van de modulatiefrequentie genereert. Deze methode geeft 
een beter analoog oplossend vermogen in de dHvA frequentie. Wij hebben 
de Shoenberg-Stiles methode gebruikt en verkregen een oplossend ver­
mogen beter dan 1% door het breedbandig versterkte signaal te digita­
liseren en daarna hiervan een Fourier analyse te maken. 
We merken nog op, dat het in het geheel niet zeker is of de 
oscillerende spanning op het oppikspoeltje inderdaad rechtstreeks 
van het dHvA effect afkomstig is, zoals we verondersteld hebben. Ook 
de electrische weerstand vertoont immers als functie van het magneet­
veld oscillaties (het Shubnikov-de Haas effect). Deze resulteren in 
И 
een osci Horende mdringdiepte van het modulaLieveld in het preparaat 
(гае (1.8)). Voorzover we alleen geïnteresseerd zijn In de dllvA fre-
quentie F is dit probleem van geen belang, omdat het dHvA effect en 
het Shubnikov-de Haas effect precies dezelfde frequentie hebben. 
1.2.2 Pulsveldmethode 
Bij deze meetmethode, ontwikkeld door Shoenberg (1953, 1957) 
wordt de oscillerende magnetisatie met behulp van een oppikspoeltje, 
gewikkeld op het preparaat, direct gemeten. Het quantiserende magneet-
veld В wordt gemaakt door een condensator te ontladen over een spoel 
en heeft ongeveer de vorm: 
В = В sin ω t 
Ρ Ρ 
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spanning is V = О — en — = μ ( -гг + ттг ). тгг wordt geëlimineerd 
ρ dt dt О dt dt dt 
door een hoog-doorlaat f i l t e r . De momentane spanning is dan 
n
 ЭМ ЭВ 
V p = % 0 ЭВ 3Ϊ" 
V = 2πρ OB ω ™,МРсоз(г +ф) (1.9) 





 = λ — r
2
exp(-armT /В)ísinh(armT/B)i cos((π/2)rg m) (1.9a) 
r
 B5/2 D с 
Een probleem bij de pulsveldmethode vormen de wervelstromen. Enerzijds 
verhogen zij de temperatuur en anderzijds maken zij het veld inhomogeen 
in het preparaat. Een tweede probleem vormt de ruis. Dit laatste wordt 
behandeld in §3.3.4. 
Een magneetveld, dat verandert in de tijd, induceert wervelstromen 
in een geleider, welke het magneetveld vervormen. V/anneer het veld 
evenwijdig is aan de cylinderas van het preparaat zal het magneetveld 
in het preparaat radiëel inhomogeen zijn. In naburige lagen van het 
preparaat zullen de dHvA oscillaties dientengevolge een verschillende 
fase hebben. Wanneer we deze oscillaties integreren over de dikte van 
het preparaat zal het netto signaal daardoor kleiner zijn. De blijvende 
bijdragen komen van: 1) de oppervlaktelaag, omdat hier de middeling 
slechts aan één kant plaatsvindt, nl. in het metaal, 2) een laag in het 
metaal, waarin het magneetveld stationnair is: de laag, waarin ЭК/Эг = 0 
is met r de coördinaat vanaf de cylinderas naar het oppervlak. In de 
oppervlaktelaag zal het veld gelijk zijn aan het aangelegde veld H (t). 
Ρ 
12 
Voor de laag, waarin het veld stationnair is, zal dit niet het geval 
zijn. Zo'η laag is er voor een cylindrisch preparaat rond de as van 
het preparaat. Oscillaties, afkomstig van dit gebiedje zullen echter 
door het metaal zelf afgeschermd worden. 
Voor de amplitude van het dHvA signaal is het belangrijk, hoe 
in de ©ppervlaktelaag het veld als functie van de plaats verloopt. 
Bij een snel verloop, d.i. een grote ЭН/Эг, zal de fase van de tijd­
frequentie van het dHvA signaal als functie van de plaats al over een 
kleine diepte D, een bepaald bedrag (bijvoorbeeld 1 of 2 radialen) 
Φ 
veranderd zijn. Wij hebben dit als volgt berekend. Uitgaande van de 
Maxwell-vergelijkingen geldt in cylindercoordinaten: 
Э
2







 Ρ σ — (1.10) 
Эг^ Г Эг Ο dt 
iüüt 
met als oplossing voor H(a,t) = H e 
о 





 J ( k a i 3 / 2 ) 
о 
waarin к = /2/6Z = /μ σω. δ i s de i n d r i n g d i e p t e b i j de f r e q u e n t i e ω 
о 
en a is de straal van het preparaat. J (ζ) is de nulde orde Besselfunctie 
о 
van de eerste soort. Voor grote indringdiepte ( ka < 1 ) reduceert 
(1.10) tot 
7 (І7> = μ η σ ( ϋ >• ( 1 Л 2 ) 
Г dr O dt 
We berekenen {ЗН(г^)/Эг} aan het oppervlak van het preparaat voor 
r=a 
een pulsvormig magneetveld als volgt. Het veld buiten het preparaat 
wordt in zijn Fouriercomponenten Η ontbonden: 
H(a,t) = + 7 Η e~ dto. (1.13) 
-OD
 ω 
Het veld binnen h e t p r e p a r a a t i s dan 
H ( r , t ) = +7 Η [ j ( k r i 3 / 2 ) / J ( к а і з / 2 ) ] e~ l ü ) t dtu (1 .14) 
-oo ω
1
- о о -
1 
en de afgeleide van het veld aan het oppervlak is: 
r9H(r,t)
 Ί
 _+°? ber'(ka) + ibei'(ka) , -ioit ., . -4 
i—r ) = /H r-,—^ ^т:—^п—г k e d". (1.15) 
dr r=a -co ω ber(ka) + ibei(ka) 
Ber en bei zijn het reële en imaginaire deel van de Besselfunctie J (z). 
o 
Herschrijven we (1.15) in de dimensieloze grootheden: 
q = у σω a 2 = a 2 / 6 2 , ζ = ω/ω , t'-tbi en h = Η /Η 
o p ' ρ ' ρ ' ρ ζ ω ρ 




.Чі, _ г ber' (η/ζ) + i bei' (q/z) , -izt' , _
 1/,ч a l — l· = q h — — 7 — , Л — / ζ e dz (1.16) 
^г r=a у ζ ber(q/z) + ι bei(a/z) 
— OD 
Vergelijking (1.16) bevat slechts één parameter: q, de verhouding van 
de straal van het preparaat en de indringdiepte bi j de frequentie ω . 
1 P 
In fig. 1.1 is —Oh/3r) uitgezet als functie van hit') voor ver-q r=a 
schillende waarden van q, zowel voor een sinusvormige puls als voor 
.9 
Fig. 1.1 — a (9h/3r) aan het oppervlak als functie van hit'), q r=a 
Voor q = 0.1 zijn beide krommen 10 χ vergroot uitgezet, 
hit') is zuiver sinusvormige puls. 
h(t') is niet-lineair gedempte sinusvormige puls, 
een niet-lineair gedempte sinusvormige puls (zie (3.15)). Voor lage q is 
(a/q)(3h/3r) = 0 rond het topveld en is er weinig asymmetrie. Bovendien 
r-a 
gaat (a/q) (í)h/3r) _ als functie van q evenredig met q. Vanaf q = 10 is 
Γ— a. 
(a/q)(ЗЬ/Эг) _ onafhankelijk van q en zien we een grote asymmetrie 
14 
voor en na het maximum. Voor kleine q geldt (3h/3r) = \i o(Dh/8t). 
o 
De waarde van q voor de door ons gebruikte preparaten was 
q = .6 ± .2. Uit de experimenten bleek, dat de amplitude vóór het 
maximum meestal een factor 2 tot 5 kleiner was dan erna. Dit kan nu 
slechts gedeeltelijk verklaard worden uit het gedrag van а(ЭЬ/Эг) 
r=a 
De waarde hiervan is vóór het maximum voor q = 1 30 à 40% groter 
dan erna. 
Met behulp van bovenstaande kunnen we nu de diepte D berekenen, 
Φ 
waarna de ontfasing zodanig is, dat de bijdrage tot de netto dHvA 
amplitude verwaarloosbaar wordt. Indien we deze diepte voor 2 radialen 
berekenen, dan is 
à? (24K=A~- 2· 





 л-1 D,= — — I (—) у aal 
φ π F ^ dr r=a o •' 
Voor de dHvA tijdfrequentie f ( § 3.3.1) geldt 8H/3t=fH2/F (3.13) en 
de bijbehorende indringdiepte is 
δ
2
 = ΤΓ-^—Τ (1.17) 






 7 6* (1·18> 
φ a f 
De oscillerende magnetisatie met frequentie f, afkomstig van lagen 
r< a-δ , wordt afgeschermd door het preparaat zelf. Uit (1.18) blijkt, 
dat de ontfasingsdiepte D een factor & /a kleiner is dan de indring­
diepte van de tijdfrequentie van de dHvA signalen. Het effectieve 
volume per eenheid van lengte van de cylinder, waaraan de magnetisatie 
gemeten wordt, is dan 
Vol = 2πaDi = 2πδ
2
 (1.19) 
ρ φ f 
en dus onafhankelijk van de diameter van de cylinder'. 
We concluderen hieruit, dat met een pulsmagneetveld de dHvA fre­
quenties nauwkeurig gemeten kunnen worden, omdat we alleen signalen 
uit deze oppervlaktelaag meten, waar het veld gelijk is aan het aan­
gelegde magneetveld. Deze conclusie wordt bevestigd door de onderlinge 
consistentie van de pulsveldmetingen. 
Er zijn kennelijk nog andere factoren, die de asymmetrie van de 
amplitude voor en na het maximum veroorzaken. Zo is er geen rekening 
15 
gehouden met het scheefstaan van het preparaat, zoals dat tijdens de 
metincen veelal het geval is. Ook de weerstand van het preparaat wordt 
groter als functie van het magneetveld. Dit kan betekenen, dat de in-
dringdiepte effectief in dalend veld groter is dan in stijgend veld, 
waardoor dus ook 3h/3r effectief kleiner is en de ontfasingsdiepte 
D, groter is. 
Φ 
De wervelstromen zullen ook opwarming in het preparaat veroor­
zaken (Shoenberg, 1962). Aangezien de metingen beneden het λ-punt van 
helium gedaan zijn, wordt de ontwikkelde warmte snel over een groot 
volume verspreid. De temperatuurverhoging zal dus verwaarloosbaar 
zijn, behalve aan het begin van de puls ten gevolge van de Kapitza-
grensweerstand. We kunnen als volgt een schatting maken van de tempe­
ratuurstijging in het preparaat en de relaxatietijd vanwege de grens-
weerstand nodig om deze warmte kwijt te raken aan het bad. De wervel­
stromen produceren in een cylinder met lengte 1, straal a en speci­
fieke weerstand ρ een vermogen W, gegeven door: 
W = -
1 la4 rdB 
8 ρ (ff) <!·») 
-3 -4 -10 3 
Voor 1 = 5.10 m, a = 5.10 m, ρ = 3.10 firn en dB/dt = 10 Tesla/sec, 
-5 
een soort gemiddelde over het le kwart van de puls, is W = 2.10 
-2 
J/sec. De soortelijke warmte is С =7.10 J/mol К bij 1.8 K, ge-
P
 3 
meten door Olijhoek (1976). De dichtheid van PdSb is 9.0 gr/cm . 
-7 
Hiermee is С =11.10 J/K. Nemen we voor de Kapitza-grensweerstand 
P
 4 
van het PdSb-helium systeem die van Cu- He (Weinstock, 1972): 
70.io-" K W 
R
 " A T J Watt ( 1 · 2 1 ) 
met A het oppervlak van het preparaat en Τ de temperatuur, waarbij 
2 
gemeten wordt. Dan is R voor Τ = 1.2K, R = 2 . 6 1 0 K/Watt. De 
relaxatietijd τ = R.C wordt dan: τ = .3 msec en de temperatuur-
P 
stijging ΔΤ = RW = .005Κ. Bij het begin van de ontlading is de ont­
wikkelde warmte tengevolge van de wervelstromen veel groter. Als we 
4 
schatten, dat voor een magneetveld van 20 Tesla dB/dt = 10 Tesla/sec 
is, dan is de ontwikkelde warmte lOOx groter en is ΔΤ ^.SK.Met deze 
stijging zal de temperatuur nog wel onder het λ-punt blijven. In de 
top van het veld is dB/dt = 0 en zal er dus geen extra warmte ont­
wikkeld worden. Dit geeft het preparaat de mogelijkheid om af te 
koelen, waardoor de amplitude na het maximum groter kan zijn dan 
ervoor. · 
16 
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Fig. 1.2 Het optimale magneetveld В /m (Tesla) als functie van 
opt 
Τ (К) voor enkele preparaattemperaturen. 
modulatieveldmethode 
pulsveldmethode 
1.3 Vergelijking modulalievcld- en pulsveldmethode 
De uitgangsspanningen van de twee meetmethodes zijn evenredig 
m ρ 
met resp. M en M . In deze paragraaf wordt eerst de afhankelijkheid 
r r 
m ρ 
van de amplitudefactoren M en M van Β, Τ" , Τ en m nader bekeken, 
r r D 
waarna we de te meten spanningen vergelijken. Hierbij nemen we wel de 
invloed van de wervelstromen mee, maar zien af van effecten als 
magnetische interactie. Ook zullen wij hier geen uitspraken doen over 
de technische implicaties van beide meetmethodes. 
Voor de vergelijking van de amplitudefactoren M (1.7a) en (1.9a) 
zijn deze onafhankelijk van de frequentie jjemaakt door M t.o.ν. de 
amplitude voor T = O K e n T = l K t e berekenen. Voor beide methodes 
D 
kunnen we de optimale veldsterkte В berekenen, waarbij M maximaal 
opt r 
17 
is. Deze volgt uit dM /dB = 0 en is de oplossing van de vergelijking 
(voor г = 1): 
В 
o p t 
ζ am TL, + Τ c o t g h (сшіТ/В ì D o p t (1.22) 
met ξ = 2/9 voor de modulatieveldmethode en 
ξ = 2/5 voor de pulsveldmethode. 
Fie. 1.2 geeft voor beide meetmethoden В /m in Tesla als functie 
opt 
van Τ (К) voor Τ = О, 1 en 4.2K. Voor hoge Τ geldt in benadering: 
В ^ = ξαιη (Τ + Τ ) Tesla 
opt D 
en voor lage Τ: 
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Fig. 1.3 De amplitudefactoren M en M (voor F = 1) als functie van 
B/m (Tesla). De amplitudes zijn herschaald t.о.v. de maxi-
^ITesla) 
maie amplitude voor Τ = Ο Κ, Τ = 1 К. 
In fig. 1.3 zijn de amplitudes M voor beide methoden weerge­
geven als functie van B/m, voor verschillende Dingletemperaturen en 
voor Τ = 1 en 4.2 K.De amplitudes zijn genomen t.o.v. de amplitude 
voor Τ = O Κ, Τ = 1 К. Op de eerste plaats zien we het effect van 
18 
de Dingletemperatuur Τ . die een maat is voor de zuiverheid en de 
perfectie van het kristal (zie bijv. Lowndes, 1973). Slechtere prepa­
raten, d.w.z. preparaten met een hogere Dingletemperatuur, onder­
vinden bij de modulatieveldmethode een sterkere reductie in amplitude 
dan bij de pulsveldmethode. Opvallend is tevens, dat de amplitude na 
het optimale veld bij de modulatieveldmethode aanzienlijk steiler 
afvalt dan bij de pulsveldmethode. Dit hebben wij ook geconstateerd 
bij onze metingen, waar vrijwel alle frequenties bij de helft van het 
maximaal haalbare pulsveld gemeten konden worden. Verhogen van het 
magneetveld deed slechts de ruis toenemen, zodat de signaal-ruis 
verhouding slechter werd (§ 3.3.4, tabel 3.3). Verder merken we nog 
op, dat voor banen met een grote cyclotronmassa, bijv. afkomstig van 
d-banden, waarvoor (Эа/ЭЕ) _ . groot is, het optimale magneetveld 
а — А 
m keer hoger wordt, zodat hiervoor de pulsveldmethode meer geschikt 
is. 
Beschouwen wij nu de twee methodes vergelijkenderwijs wat be­
treft hun afgegeven uitgangsspanningen. Het quotiënt van V en V 
m ρ 
voor eenzelfde extrémale baan op het FO voor dezelfde Τ en Τ is: 
V 2ττ 2 μ Ь 2 ш M™ Vol 
ш _ о m l ιη_ 
V 2πμ Β ω M? Vol ( 1 . 2 5 ) 
ρ o p p i ρ 
met Vol en Vol het effectieve volume, waarover de magnetisatie 
m ρ 
gemeten wordt. We krijgen dan met (1.7a), (1.9a) en (1.19) 
V b2u) F3B5/2exp(-am(T+TI4)/B ) 2ua б m _ m ρ D m m m 
V ^ Β ω F2B^/2exp(-am(T+T )/B ) 2ïïa D, ' ' 
ρ ρ ρ m ^ D ρ ρ φ 
waarin we voor de thermische dempingsterm de hoge temperatuur-
benadering genomen hebben, a en a zijn de stralen van resp. het 
m ρ 
modulatieveld- en pulsveldpreparaat. Nemen we voor b de optimale 
modulatieveldamplitude b = 0.6 ΔΒ, de ontfasingsdiepte D, volgens 
Φ 
(1.18) en de tijdfrequentie f volgens (3.13), dan is 
V ω B 3 / 2 1 δ 2 а ехр(-сш(Т+Т )/B ) 
m _ m ρ m m D m 
V- · 3 6 ^ l ^ F ^ y ' e x p í - a n K T + T )/B ) ( 1 · 2 7 ) 
ρ ρ m f m D ρ 











)/B ) (1.28) 
V *• V ^ v v- ~D" p' 
In (1.28) schatten we de factor vòòr het quotiënt van de dempingsfactoren 
in de experimentele situatie op 10 à 100. We zien voor de modulatieveld-
19 
r.i'llioi'.t' voor ічм» offectieve RC-tijd τ = 1 sec in de praktijk een 
m 8 
nionuMitaiio t o p i o p - r u i s van ongeveer 10 V op de r e c o r d e r . Voor de 
-6 
pulsviMdnothode zien we voor τ = 10 sec, corresponderend met de 
bamiliroodto van de selectieve versterkers, een momentane toptop-ruis 
-5 -3 
van 10 'V. Het quotiënt is (V /V ) =10 . Een dHvA sicnaal wordt 
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Fig. 1.4 exp(-(ct/B) .и(Т + Τ )) als functie van m(T + Τ ) voor ver­
schillende experimentele situaties. 
voor de modulâtieveldinethode gemiddeld over 1000 sec en voor de puls-
veldmethode over 1 msec. Door Fouriertransformatie wordt in beide ge-
vallen de effectieve middelingstijd ongeveer 1000 keer groter, zodat 
hierdoor V /V niet beïnvloed wordt. De "signaalfactor" gecombineerd 
m ρ
 D 
met de "ruisfactor", is, afgezien van de dempingsfactoren, voor de 
modulatieveldnethode ongeveer 10** keer beter dan voor de pulsveld-
methode. We moeten hierbij wel in het oog houden, dat de optimale modu-
latieveld amplitude b bij hoge velden niet altijd gehaald kan worden. 
Vooral voor slechtp preparaten kan deze factor ruimschoots gecompenseerd 
20 
worden met het quotiënt van de dempingsfactoren (fig. 1.3 en 1.4). 
Concluderend kunnen we stellen, dat voor beide dHvA spectrometers 
de gemeten amplitudes van ongeveer gelijke kwaliteit zullen zijn. De 
pulsveldmethode is echter bruikbaarder in het geval van onzuivere 
preparaten en grote cyclotronmassa's. 
2 1 
2. APPARATUUR MODULATIEVELDMETHODE 
2.0 Inleiding 
Een algemeen blokschema van de apparatuur wordt gegeven in 
fig. 2.1. Om het preparaat zijn twee spoeltjes gewikkeld. Het pri-
maire spoeltje zorgt voor een modulatieveld van 3 kHz. Het signaal, 
opgepikt door het secundaire spoeltje, wordt via een transformator, 
voorversterker en sperfilter aan een lock-in versterker aangeboden, 
welke is afgestemd op 6 kHz. Het 3¡ kHz sperfilter gaat oversturing 
van de lock-in tegen en maakt detectie op de tweede harmonische 
mogelijk. Het uitgangssignaal van de lock-in wordt geregistreerd op 
een ponsband en een recorder, die gestuurd worden door een pulsgene-
rator. Deze pulsgenerator stuurt ook een reciproke digitaal analoog 
converter, die stapsgewijs een referentiespanning afgeeft aan de 
magneetvoeding, zodanig dat het omgekeerde van de veldsterkte even-
redig met het aantal toegevoerde pulsen en dus met de tijd varieert. 
Hierdoor zijn de dHvA oscillaties periodiek in de tijd en wordt de 
amplitude equidistant in l/B afgetast. Met behulp van een computer 
wordt van het signaal een Fourieranalyse gemaakt. Deze geeft het 
frequentiespectrum van het opgenomen signaal. In een later stadium 
van het onderzoek is een calibratiesignaal ingebouwd, waardoor de 
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Fig. 2.1 Blokschema van de modulatieveldmethode apparatuur 
spectrum direct geijkt konden worden., 
2.1 Detectieapparatuur 
2.1.1 Als oscillator wordt de General Radio 1310A gebruikt, welke 
о 
een harmonische vervorming heeft van minder dan 0.5 /oo. De nog 
aanwezige tweede harmonische wordt door een 6 kHz sperfilter 40 dB 
onderdrukt. Om een goede impedantieaanpassing te krijgen is tussen 
het primaire spoeltje (± 200 windingen) en het sperfilter een trans­
formator geplaatst. De primaire stroom wordt contactloos gemeten met 
behulp van een Tektronix 650E stroomprobe en buisvoltmeter. Het 
_3 
maximale modulatieveld was ongeveer 2.10 Tesla, hetgeen in de 
praktijk niet gehaald werd, omdat instabiliteiten, veroorzaakt door 
Lorentzkrachten mjcrofonie ten gevolde hadden. Het secudaire spoeltje 
heeft ongeveer 80 windingen en is direct op het preparaat gewikkeld. 
De reële impedantie van de spoeltjes is, inclusief de meetleidingen 
naar de cryostaat, ongeveer 1 Ω bij heliumtemperatuur. 
Het sperfilter onderdrukt het 3 kHz signaal minstens 80 dB 
23 
(het 6 kHz signaal 14 dB). Het overblijvende 6 kHz signaal, gemo-
duleerd door het dHvA signaal, wordt toegevoerd aan een dubbelfasige 
lock-in, PAR 129. Deze heeft een ingebouwde frequentieverdubbelaar, 
zodat het 3 kHz modulatiesignaal rechtstreeks gebruikt kan worden als 
referentiesignaal voor 2de harmonische detectie. De twee uitgangen 
van de lock-in hebben een vast faseverschil van 90°. Door de fase 
zodanig in te stellen, dat de ondergrond gedurende de opname op één 
kanaal nul is, kan op het andere kanaal het dHvA signaal met maximaal 
amplitude geregistreerd worden* 
2,1.2 Teneinde een absolute maat voor de ruis en de amplitude van 
het dHvA signaal te hebben, zowel tijdens de opname als in het 
frequentiespectrum, wordt een calibratiesignaal op het signaal van 
het secundaire spoeltje gesuperponeerd. Dit signaal is een 6 kHz 
wisselspanning, afgeleid van de frequentieverdubbelaar van de lock-in. 
De amplitude is gecalibreerd. Dit signaal wordt blokvormig gemoduleerd 
door een relais, uit de DAC (§ 2.2), dat gestuurd wordt door de puls-
generator. Hierdoor is de frequentie synchroon met de stuur- en dus 
de bemonsteringsfrequentie. Dit geeft in het frequentiespectrum 
"pseudo dHvA pieken" voor de frequenties v, 3v, 5v enz., waarbij ν 
de blokmodulatiefrequentie is. Met dit ijksignaal konden we vaststellen, 
-9 dat onder gunstige omstandigheden spanningen van 10 Volt (punt A, 
fig. 2.1) in het frequentiespectrum nog juist boven de ruis detecteer­
baar waren bij een opnameduur van 1000 sec. 
2.2 Magneetveld en sluiïng 
Het magneetveld werd verkregen in een watergekoelde Oerlikon-
magneet (type С ), die met konische ferro-cobalt poolschoenen bij een 
iE 
afstand van 25 mm een maximaal veld van 3.6 Tesla geeft, bij een 
magneetstroom van 210 A en een spanning van 140 V. 
De magneet is draaibaar om een verticale as m.b.v. een motor, 
waarvan de draaisnelheid regelbaar is, terwijl de draaiing op een 




Het veld is homogeen tot 10 over 1.5 mm van het centrum 



















Fig. 2.2 Blokschema magneetsturing. Zie ook Stafleu, 1967. 
In fig. 2.2 wordt het blokschema van de magneetsturing gegeven. 
T.o.v. de sturing, zoals door Stafleu (1967) is gebruikt, is alleen 
het stuurspanningscircuit veranderd om digitalisering mogelijk te 
maken. We beperken ons hier dan ook tot een bespreking van dit cir­
cuit: de reciproke digitaal analoog converter (DAC, fig. 2.3). 
De ingangsspanning V. voor de digitale sturing wordt geleverd 
door een stabiele spanningsbron en een operationele versterker, waar­
door, afhankelijk van de stand -an de nauwkeurige dekadenbank D, V. 
instelbaar is van 0 tot 10.000 +.002 Volt. R „ en R zijn twee me-
— BI B2 J 
chanisch gekoppelde Bleeker dekadenbanken, ingestelde waarde R . 
В 
W is een programmeerbaar netwerk van parallel geschakelde weer­
stand« 
geldt: 
stand n, ingesteld  w de W . Voor de w arde van et magne tveld 
η 
1
 = -~ ((R^+W )/W ) 
В ctV aD Β η η 
u 
(2.1) 
a is een door calibratie vast te stellen evenredigheidsconstante. 
Het netwerk W bestaat uit 14 parallel geschakelde weerstanden, 
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Fig. 2.3 1/B stuurcircuit (reciproke DAC). 
Deze weerstanden verhouden zich als 1:2 . 2 . ,13 Het zijn uitgezochte 
metaalfilmweerstanden. Wanneer alle weerstanden ingeschakeld zijn, is 
de substitutieweerstand R = 5000 +_ 2 Ω. Bij digitaal opeenvolgende 
relaisschakelingen ontstaat de substitutieweerstand W , waarvoor geldt 
W = R/n (R = 81.92 + .03 ΜΩ ). η loopt van 0 tot N = 2.хц. Hierdoor is 
η — 
l/B lineair met η en dus ook lineair in de tijd. De commando's voor de 
bediening van de relais zijn afkomstig van de pulsgenerator. Om schakel-
pieken te vermijden is achter de reciproke DAC een "Sample and Hold" 
(S & H) schakelaar geplaatst. 
De begin- en eindwaarde van het magneetveld worden gegeven door 
W -• «o en W„ = R . zodat 




 _1 ^B 
В .
 J В^ aD R eind begin w 
(2.2) 
De hierbij horende relatieve magneetveldverandering is alleen af­
hankelijk van de stand van de Bleekerbanken: 
R B ΔΒ 
В R +R,, 
w В 
(2.3) 
De evenrcdigheidsconstante werd bepaald door de fluxmeter te ijken 
met een hulpmagneet, die op zijn beurt geijkt was met NMR. Vanwege 
de inhornogeniteit van de in de opstelling gebruikte magneet was het 
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niet goed mogelijk deze direct met NMR te ijken. De nauwkeurigheid 
van de ijking was 0.5%. 
In het frequentiespectrum kan een factor 30 in frequentie 
binnen één opname bij groot veldbereik nog gehaald worden. De inhomo-
geniteit is dan vooral merkbaar aan hoge dHvA frequenties. Indien 
t.g.v. deze inhomogeniteit de fase van het dHvA signaal verloopt, 
zullen de pieken in het frequentiespectrum breed of zelfs gesplitst 
zijn. Daarom zijn de hoge frequenties bij een kleiner veldbereik ge-
meten. 
2.3 Digitale opname en verwerking ineetresuHaten 
Het digitale opnamesysteem werd gebouwd in samenhang met de 
digitale sturing. Het is een standaardponsbandsysteem, waarvan de 
opnamefrequentie synchroon is met de sturing van de magneet, fig. 
2.1. Voor verwerking met de computer konden via een "coupler" hand-
data meegegeven worden, zoals een identificatie, het aantal stuur-
pulsen per bemonsteringspuls en de waarden van R en D. 
В 
Het programma bestaat uit twee onafhankelijke delen. Het eerste 
leest de ponsbanden en schrijft de opnames naar magneetband. Een 
monster met een ponsfout wordt vervangen door het vorige monster. 
Bij teveel fouten wordt de opname niet naar magneetband geschreven. 
Het tweede programma leest opgegeven opnames van magneetband en 
voert een discrete Fourieranalyse uit met behulp van het Cooley-
Tuckey algorithme (Cooley c.s., 1965, 1969). Om kleine amplitudes te 
benadrukken wordt uit de absolute waarden van de amplitudes de achtste 
machtswortel getrokken. De hoogste punten worden opgezocht. Door kwa­
dratische interpolatie wordt het aantal sinussen (P) nauwkeuriger be­
paald. De bijbehorende dHvA frequentie F kan dan berekend worden met 
(2.2) en is 
т =
 Ш7ю = P-^-tVV T e s l a ( 2 - 4 ) · 
Het blijkt voldoende om 1/8 deel van het frequentiespectrum weer te 
geven. Dit is voor de meeste opnames ±023 periodes (8192 monsters). 
Hoewel de relatieve nauwkeurigheid gegeven wordt door l/P en dus bij 
een groter aantal periodes beter wordt, worden wegens inhomogeniteit 
van het magneetveld de pieken i.h.a. ook breder. 
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Wij schat toa du lout in de metinten υρ 1 ù 2 %, dit yezien de 
onnauwkeurigheid in de veldcalibratie, de inhomogeniteit van het 
magneetveld, de oriëntatie van de preparaten en de bepaling van de 
stand van het magneetveld t„o.v. de kristallografische symmetrie-
assen. 
2.4 C'ryoslaül en preparaten 
2.4.1 Cryostaat en ophanging van het preparaat zijn dezelfde zoals 
gebruikt door Stafleu (1967). De spoeltjes zijn gewikkeld met 0.05 mm 
geëmailleerd koperdraad, het secundaire spoeltje (80 windingen) 
direct op het preparaat. Het primaire spoeltje (+_ 200 windingen) is 
om het secundaire gewikkeld. De windingen zijn per laag vastgelegd 
met G.E. 7301 lak. Het geheel wordt met lijm vastgeplakt aan een 
messing staaf, welke gemonteerd wordt aan een nieuw zilveren buis. 
Deze buis is bevestigd aan het deksel van de cryostaat. 
De toevoerdraden van de twee spoeltjes zijn zorgvuldig ver-
twijnd en zoveel mogelijk ruimtelijk gescheiden. De temperatuur van 
het vloeibare helium bad werd tijdens de metingen op een zo laag moge-
lijke waarde (= 1.2 K) gehouden. 
2.4.2 Het palladium is geleverd door Johnson Matthey, zuiverheid 
Specpure, het antimoon door Comineo (69 grade). Na ontgassen van Pd 
zijn Pd en Sb samengesmolten met een kleine overmaat Sb: 49.75 at % 
Pd - 50.25 at.% Sb in een kwartsbuis onder vacuum. De smelt werd ge-
homogeniseerd o.a. door schudden in de oven. Het eenkristal is ge-
maakt m.b.v. de Bridgman-methode. Het eenkristal is een aantal malen 
uitgegloeid bij 740 С (smeltpunt: 805 C) in vacuum, waarbij telkens 
een deel van de overmaat Sb verdampte tot de restweerstandsverhouding, 
afhankelijk van de plaats, ^  300-500 was en niet meer verbeterde. 
De preparaten voor de modulatieveldmetingen en de pulsveld­
metingen werden uit hetzelfde kristal gesneden met een Agietron vonk-
erosie apparaat. De modulatieveldpreparaten zijn cylindrisch, +_ 5 mm 
lang en hebben een diameter van 3 mm. 
Na opplakken van het kristal aan de messingstaaf werd de kristal-
oriëntatie bepaald met de Laue-backreflectie methode. Hiermee kan de 
oriëntatie van de normaal op het horizontale vlak, waarin het magneet-
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veld gevarieerd wordt t.o.ν. de kristalassen, bepaald worden. Dit 
werd gedaan zowel voor de metingen als na de metingen ter controle. 
De symmetrie-as van het kristal in het horizontale vlak werd be­
paald met een "draaidiagram". Hierbij wordt bij constant veld de mag­
neet met constante snelheid om een verticale as rondgedraaid. Het zo 
verkregen signaal geeft het faseverloop van een of twee sterke 
dHvA signalen als functie van de hoek. De nauwkeurigheid bij de be­
paling van de symmetrie-as is ^  0.5 . 
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3. APPARATUUR PULSVELDMETHODE 
3.0 Inleiding 
Bij de pulsveldmethode wordt de door de oscillerende magnetisatie 
geïnduceerde spanning direct versterkt en gemeten. Fig. 3.1 geeft een 
overzichtssenema van de apparatuur. Het magneetveld wordt gemaakt door 
een condensator te ontladen over een koperspoel. De topwaarde van het 
veld is maximaal 19 Tesla en de pulsduur is 10 msec. Het dHvA signaal, 
geïnduceerd in een spoeltje gewikkeld om het preparaat, wordt na een 
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F i g . 3.1 Overzichtsschema apparatuur pulsveldmethode. 
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transformator en een hoog-doorlaatfilter breedbandig versterkt. Vijf 
selectieve versterkers splitsen het signaal, dat daarna opgenomen 
wordt met een 7 sporen instrumentatierecorder. Het magneetveld wordt 
gemeten met een oppikspoeltje en integrator. De uitgangsspanning 
hiervan, die recht evenredig is met de magnetische inductie, wordt 
in gedigitaliseerde vorm opgenomen. Tevens wordt een 500 kHz signaal 
opgenomen als tijdstandaard. De opgenomen signalen worden 323 keer 
vertraagd en daarna tegelijkertijd uitgeschreven op een 7 pensrecor-
der en digitale taperecorder. Het meetproces wordt gestuurd door een 
automaat. Met een later toegevoegde ijkgenerator kan de grootte van 
signalen in het oppikcircuit bepaald worden. De data worden verwerkt 
met een computer. Het magneetveld wordt gefit met een formule, die 
de stroom in een LRC-circuit beschrijft, waarbij een extra exponen-
tiële dempingsterm de opwarming in de magneetspoel in rekening 
brengt. De verschillende dHvA signalen worden hierna "herschaald" 
naar l/B en met Fouriertransformatie geanalyseerd. 
3.1 Magneet 
De door ons geconstrueerde magneet voldoet aan de volgende 
eisen: 1) een homogeniteit die hoog genoeg is om het dHvA effect te 
kunnen meten, 2) een maximaal veld van 15 tot 20 Tesla. Ter be-
-3 
schikking stond een condensatorbatterij van 2.9 10 F, welke opgeladen 
kon worden tot een spanning van 2500 V. Een vast gegeven is verder de 
binnenstraal van de magneet, welke niet kleiner mag zijn dan de staart 
van de heliumcryostaat. Om de gewenste homogeniteit te bereiken werd 
gekozen voor een lange smalle spoel. 
De volgende subparagrafen geven een overzicht van de electrische 
en geometrische principes en de praktische uitvoering van de magneet 
en ophanging. 
3.1.1 Electrisch 
De door ons gebruikte pulsmagneet is een capacitieve ontlading 
in een luchtspoel. De energie van de condenstaor, opgeladen tot een 
ι 2 
spanning V is E = $ С V . Wanneer deze energie ontladen wordt over 
o o 






Fig. 3.2 Basiscircuit. 
stroom als functie van de tijd een gedempte sinus zijn, als 
9 -3 
d = Rz C/4L<1, fig. 3.2. In ons geval is d = 5.10 met R 
L = 3.9 mH en С = 2.9 mF en dus onderkritisch gedempt. 
î tijd is gedur< 
voor 0 < t < π/ω 
De stroom als functie van de tijd is gedurende de ontlading 
4,^4 V o -Rt/2L i(t) = —— sinüit e ( 3 . 1 ) 
t i s de duur van de p u l s en 
Ρ 
ω = ir/t = /l/LC - R2/4L·2 
Ρ 
(3.2) 
Vanwege de thyristorschakelaars is de stroom nul gedurende alle 
andere tijden. Voor het geval van verwaarloosbare denping (d = o) is 
I = V /¿ETc" (3.3) 
max о 
Indien de demping niet verwaarloosbaar is, geldt 
I (d) = V k(d)//L/C (3.4) 
max o 
met k(d) de verzwakkingsfactor, welke het verlies aan warmte in 
rekening brengt: 
k(d) = exp [- /d/(l-d) arctg(/(l-d)/d)] (3.5), 
3.1.2 Geometrisch 
эог een spoel met uniforme stroomdichtheid kan de magnetische 
inductie in het centrum van de spoel beschreven worden met 
NI 1 
В = у 
o o a 2β(α-1) 
F(a,0) (3.6) 
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N het aantal wikkelingen en I de stroom. De geometrie is gedefinieerd 
in fig. 3.3 met α = a /a en β = b/a . 
В г/Во 
Fig. 3.3 Verloop veldcomponenten in solenoide. 
a) Doorsnede solenoide. Aangegeven zijn de veldcomponenten 
en de bijbehorende Lorentzkrachten: 1. axiaal, 2. radieel, 
b) Verdeling axiale veldcomponent langs de spoelstraal. 
c) Verdeling axiale veldcomponent langs de spoelas. 
d) Verloop van de radíele veldcomponent, radieel en axiaal. 
F (α,β) = β . In { (α + (α2 + β 2Γ)/(1 + (1+β 2Κ)} (3.7) 
en is weergegeven m fig. 3.4. 
De homogeniteit 1 -ngs de as van de spoel kan berekend worden uit 
de superpositie van de eindvelden van de twee halve spoelen, waarin 
de originele kan worden verdeeld. De magnetische inductie aan het 
einde van een solenoide is de helft van die in het centrum. Schrijven 
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Fig. 3.4 Geometriefactor F (α,β). Inhomogeniteit ΔΒ/Β langs 
o 
spoelas de in het experiment gebruikte spoel. 
dichtheid (λ is de vulfactor, tabel 3.1), dan is 
В = jXa μ Fia.ß) (3.8) 
o l o 
De inductie op een ахіааі punt z/а voor een spoel met lengte 2a β 
is dan 
В (./а,) = ^  о 
1
 —2 
F (α,β + z/a^ + F (α,β - z/a^ 
De relatieve axiale inhomogeniteit is: 
В Jz/a 1 ' 
F ( α , β + ζ / & 1 ) + F ( α , β - z / a ^ 
2F ( α , β ) - 1 
( 3 . 9 ) 
( 3 . 1 0 ) 































Tabel 3.1 Electrische en geometrische gegevens. 
С capaciteit batterij 
L zelfinductie spoel 
R gelijkstroomweerstand spoel 
ι 2 
E = 5 CV energie 
o 
d = R2C/4L dempingsfactor 
k(d) (3.5) verzwakkingsfactor 
ω (3.2) frequentie 
t (3.2) tijdsduur 
Ρ 
I (3.3) maximum stroom 
max 
I (d) (3.4) maximum stroom met demping 
max _ 2 
a binnenstraal 0.90 10 m 
-2 
a buitenstraal 1.96 10 m 
2
 -2 
b ha lve l e n g t e 6.5 10 m 
α = a-2/a1 2.18 
β = b/a 7.22 
— 6 2 
f doorsnede koperdraad 1.22 10 m 
N aantal wikkelingen 967 
F (α,β) (3.7) geometriefactor 1.447 
Nf 
λ = — — vulf actor 0.86 
(a -a )2b 
j = I/f stroomdichtheid 1.77 10 kA/m 
В 1(3.6) maximale veld in centrum 19.7 Tesla 
max 
(3.8) spoel 
De voor het experiment verlangde homogeniteit is 
(ΔΠ/Β) = B/F (3.11) 
met F de dHvA frequentie. Voor laag veld (B = 5 Tesla) en hoge dHvA 
и -4 
frequentie (F = 1.104 Tesla) is ΔΒ/Β =5.10 . Voor de ruimte, waar­
binnen gemeten wordt, voldoet de spoel aan deze eis. De inhomogeni-
teit in de radiale richting (ΔΒ (r)) is half zo groot als in de axi-
z 
ale richting. Hierdoor en door de geringe bewegingsvrijheid van het 
preparaat in de radiële richting kunnen we deze inhomogeniteit als 
onbelangrijk beschouwen. 
In fig. 3.3 is een doorsnede van de magneet gegeven en zijn de 
05 
axiale en radíelo velden en krachten geschetst als functie van ζ en г 
(Hord, 19G5). De krachten op de wikkelingen mogen niet zo groot zijn, 
dat de vloeigrens van koper overschreden wordt. Een maat hiervoor is 
de treksterkte, welke voor onze spoel is σ = 1.6 10^ kg/cm2 ("thin 
shell" benadering, Montgomery (1969)). De maximale treksterkte voor 
gehard koper is 3.5 - 3.9 103 kg/cm2. Bovenstaande is een zeer be­
knopt uittreksel van de uitgebreide literatuur die over dit onder­
werp bestaat. Zie bijvoorbeeld: de Klerk (1965), van der Sluys (1967), 
Montgomery (1969) en Knoepfel (1970). 
3.1.3 Praktische uitvoering 
In tabel 3.1 staan de elektrische en geometrische gegevens van 
de door ons gebruikte condensatorbatterij en magneetspoel. In fig. 
3.5 wordt de praktische uitvoering van de spoel weergegeven. Aan deze 
uitvoering lag de overweging ten grondslag, dat de magneet intern en 
qua ophanging zo star mogelijk moest zijn om ruis of ruisstoten, ver­
oorzaakt door losgeraakte wikkelingen of door bewegen van de magneet 
t.o.v. het preparaat, zo klein mogelijk te maken. Er werd gekozen 
voor een RVS speelhuis. Dit verhoogt de stevigheid en sluit boven­
dien de windingen op. Wervelstromen, opgewekt in het spoelhuis 
zullen het magneetveld verlagen. Volgens een schatting, gegeven door 
van der Sluys (1967) zal voor ons geval ΔΒ/Β = .5% zijn. Aangezien 
wij direct het magneetveld meten, behoeven wij hiervoor niet te corri­
geren. 
De spoel is gewikkeld met rechthoekig koperdraad. De wikkelingen 
kunnen precies naast elkaar gelegd worden. Dit geeft een betere vul-
factor dan rond draad en een eventueel losliggende wikkeling kan niet 
tussen de andere gedrukt worden. De wikkelingen worden op een doorn 
gelegd, welke na impregneren verwijderd wordt. Het wikkelen van de 
spoel geschiedt met de hand, waarbij de draad met een klem op 
spanning gehouden wordt. Er is geen binnenhuis, omdat de radiële 
krachten naar buiten gericht zijn. Om de spoel is een isolatielaag 
van transformatorlinnen gelegd. Nadat de onderdelen in elkaar gezet 
zijn, wordt de magneet vacuüm geïmpregneerd met Araldit D en harder 
Lancast A. Dit is gebeurd op de vacuümimpregneerinstallatie van 
Dr. de Klerk in Leiden (van der Sluys, 1967). Wij hebben nu de 
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beschikking over een eigen installatie. 
De Araldit-hars wordt voornamelijk gebruikt als vulmiddel. De 
spoel met isolatielaag past precies in het huis, zodat de hars de 
weinige open ruimtes boven en onder aan de spoel en tussen de wikke-
lingen - het vernis op de rechthoekige draad rondt de hoeken af -
opvult. Het uitgeharde product heeft een goede slagvastheid, maar 
wordt enigszins bros bij stikstoftemperatuur en kan dan scheuren. 
Daarom is de magneet na ongeveer 100 pulsen in transformatorolie ge-
dompeld om de ontstane scheurtjes, voor zover mogelijk, op te vullen. 
De stroomtoevoerdraden zijn d.m.v. tussenstukjes koper vastge-
soldeerd aan de draden van de spoel. In de bovenflens is voor de 
stroomtoevoerdraad van de buitenste wikkeling een ruimte uitgespaard, 
zodat er geen overslag met het huis kan plaatsvinden. De toevoer-
draden zijn 16 mm2 standaardmontagedraad. Twee holle pijpen, vast-
gelast aan de ophangbuis dienen als doorvoeren. Deze constructie 
ondervangt het probleem van het elkaar afstoten van de toevoer-
draden, waardoor de magneet tijdens de puls zou kunnen bewegen. 
De ophanging is zo stevig mogelijk gemaakt om trilling t.g.v. 
het koken van het stikstof en de koppeling met het aardmagneetveld 
tijdens de puls klein te maken. Dit ook omdat preparaat en magneet 
vrij t.o.v. elkaar kunnen bewegen. De ophanging bestaat uit een 
RVS buis (0 = 90 mm, dikte 1 mm), die aan de bovenplaat gemonteerd 
is (fig. 3.6)., Deze plaat is vastgezet aan het montagerek. De boven-
flens van het speelhuis is met 10 afstandspennen vastgemaakt aan de 
Fig. 3.5 Doorsnede en bovenaanzicht magneetspoel„ 
1) Flens (celoron), 2) Flens (RVS), 3) Cylinderkop-
schroef (RVS), 4) Spoelhuis (RVS), 5) Isolatielaag 
(transformatorlinnen), 6) Koperen spoel, 7) Bovenflens 
(RVS), 8) Aansluitstrips (koper), 9) Verbindingsstuk 
(celoron), 10) Stroomdraaddoorvoer (RVS), 11) Ophang-
buis (RVS), 12) Afstandspennen (RVS). 
De magneetspoel is gemaakt naar een ontwerp van 
Dr. D. de Klerk, Kamerlingh Onnes Laboratorium, Leiden 
(Jordaan, 1973a, 1973b). De spoel werd op de Leidse 
installatie vacuüm geïmpregneerd (van der Sluys, 1967). 
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Fig. 3.6 Doorsnede meetopstelling (cryogene deel). 
1) Aansluitplug meetdraden, 2) Steltafel, 3) Draaimechanisme, 
4) Heliuminlaat, 5) Draaistang, 6) Gasafvoer helium, 
7) Stroomdraadgeleiders, 8) Ophangbuis preparaat, 9) Ophang-
buis magneet, 10) Heliumcryostaat, 11) Preparaathouder, 
12) Afstandspennen, 13) Magneetspoel, 14) Preparaat, 
15) Montagerek, 16) Stikstofcryostaat. 
ophangbuis. De magneet is opgehangen in een glazen stikstofcryostaat. 
3.2 Pulscircuit 
Het pulscircuit kan in twee delen gesplitst worden, de appara-
tuur om de puls te genereren en de apparatuur om het opgewekte mag-
neetveld te registreren. Het eerste circuit bestaat uit de conden-
satorbatterij, de magneetspoel en besturingselectronica. Deze worden 
beschreven in § 3.2.1. In § 3.2.2 beschrijven we de apparatuur voor 
de registratie, velke bestaat uit een fluxspoeltje met integrator en 
een analoog digitaal converter. Dit signaal wordt samen met de dHvA 
signalen analoog verwerkt. De digitale verwerking van het B-veld 
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signaal wordt beschreven in § 3.3.3 en de analytische beschrijving 
met een theoretische kromme om de verwerking van de meetgegevens 
mogelijk te maken in § 3.5.1. 
3.2.1 Het genereren van de puls 
Een vereenvoudigd schema van het pulscircuit en de controle-
lijnen is weergegeven in fig. 3.7. De condensatorbatterij wordt 
opgeladen met een Oltronixvoeding A3,4k-40R, welke intern de stroom 
begrensd tot max. 40 mA. De laadduur is ong. 7 minuten. Deze tijds-
duur is tevens voldoende om de magneetspoel na een puls weer in 
OLÏHONIKVOEDING Η Φ + σ ^ ι - Ι 
Fig. 3.7 Vereenvoudigd schema pulscircuit en controle. 
R = 56 Ω, R = 1 ΜΩ, С =.1 pF. 
J. ^ J· 
thermisch evenwicht met het stikstofbad te laten komen. Om de voeding 
tegen omkering van de spanning te beschermen zijn een drietal diodes 
in de voedingslijn opgenomen. 
De batterij bestaat uit 74 condensatoren, ieder 40 yF, 2500 V. 
Het zijn oliegevulde papiercondensatoren met een pool aan het huis 
(merk Bosch). De totale energie-inhoud bij 2.5 kV is 9.2 kJ. Dit levert 
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een maximale stroom op van ong. 2000 Λ (tabel 3.1). Het in- en uit­
schakelen van het veld kon daarom pebeuren met thyristors De door 
ons gebruikte typen (Semikron SKT 220/16, Philips BTW23-1600RM) hebben 
een piekstroom van resp. 7000 A en 2000 A. Een nadeel is, dat de maxi­
male sperspanning 1600 V is, waardoor er twee in serie gebruikt moeten 
worden. Dit houdt in, dat de spanning gelijk over beide verdeeld moet 
zijn en dat de "gates" op hetzelfde moment getriggerd moeten worden. 
Het eerste wordt bereikt door de configuratie R , R en С . De R 's 
/¿ X J. ώ 
zorgen voor de spanningsdeling. Het R С -netwerk parallel aan de 
thyristors bevordert de inschakelkarakteristiek en beveiligt de 
thyristors voor een te hoge dV/dt. Aan de tweede eis wordt voldaan 
door twee identieke triggercircuits te koppelen via een pulstransfor­
mator (Philips TT 60). De gatepulsen hebben een stijgtijd van 2 \isec 
en leveren gedurende 5 psec 2A. De start- en ontlaadpulsdrivers 
worden gestart vanuit de controlekast en zorgen voor pulsen van de 
juiste vorm en met voldoende energie-inhoud. 
De condensatorbatterij wordt na het einde van de puls kortge­
sloten via het ontlaadcircuit over een weerstand van 1.2 Ω. Thyristors 
sperren, wanneer de stroom nul geworden is, zodat aan het einde van 
de puls in het magneetspoel-condensator circuit geen stroom meer 
loopt. Het ontlaadcircuit dient er normaliter alleen voor om de 
spanning over de batterij, die na de puls van teken is omgekeerd, kort 
te sluiten. Indien we echter een ontlaadtrigger geven vóór het einde 
van de puls, dan wordt het systeem overkritisch gedempt, mits de to-
tale weerstand in het circuit voldoet aan R2C/4L > 1. Dit kan voor-
delen hebben, doordat het verloop van l/B tegen t dan beter een rechte 
benadert, waardoor de ontfasingsdiepte D, groter wordt. 
Φ 
Het controlecircuit kan gestart worden met een drukknop of door 
de automaat (§ 3.4). Deze laatste is van dit circuit gescheiden door 
een fotodiode. In beide gevallen wordt een relais omgehaald, waardoor 
de 
oscillatorpulsen worden doorgeschakeld naar een multiplexer. De η 
de 
uitgang hiervan geeft de η puls door. De afstand van de pulsen is 
de 
^ 1 msec. De startpulsdriver is gekoppeld aan de 0 puls. Het tijd­
stip, waarop de ontlaadpuls plaatsvindt, kan gekozen worden in 
stappen van 1 msec. Een van de uitgangen wordt gebruiKt om een conditie 
te zetten voor de omkeerpuls voor de DAC (§ 3.2.2). 
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3.2.2 Magneetveldregistratie 
Het magneetveld wordt gemeten met een fluxspoeltje, waarvan de 
spanning geïntegreerd wordt. De spanning is recht evenredig met het 
momentane magneetveld. Het oppikspoeltje is gewikkeld om de staart van 
de heliumcryostaat. Het aantal wikkelingen is N = 580 en het opper-
vlak per wikkeling 0 = 2 cm2. De hoogte is 0.5 cm. Hierdoor wordt 
het veld gemiddeld over 1 cm3 gemeten. Het integrator- en digitali-
seringscircuit zijn schematisch in fig. 3.8 weergegeven. 
De geïnduceerde spanning is V. . = - N0 dB/dt. Deze is maximaal 
ind 
voor V. ^ = N0 Β ω = 700 V met В = В sin ωΐ, В =20 Tesla en 
m d о о о 
ω = 300 rad/sec. De operationele versterker (Analog 43J) levert aan 
de uitgang maximaal 7.5 mA. Voor de sommeringsweerstand is daarom 
R = 100 kfì genomen. De terugkoppelcondensator С is zo gekozen, dat 
de uitgangsspanning van de integrator maximaal 12 V is tijdens de 
puls (C, = 2 yF).De uitgangsspanning is V. „_ = N0B/RC. Bij maximaal 
l int 
veld В = 20 Tesla is V. „_ = 11.6 V. Condensator C, wordt tot 1 sec 
int 1 
voor het starten van de puls kortgesloten gehouden. De drift ge­
durende deze tijd is veel kleiner dan 1 mV. 
De registratie van de uitgangsspanning van de integrator vindt 
plaats via een analoog digitaal conversiesysteem. De integrator­
spanning (fig. 3.9.b) wordt vergeleken met een spanning geleverd 
door de digitaal analoog convertor (DAC). Deze geeft stapsgewijs een 
spanning af (fig. 3.9.с). De grootte van de stappen wordt ingesteld 
met een referentievoeding, regelbaar van 7.00 V tot 10.00 V. Een puls 
uit het telwerk zorgt voor het verhogen of verlagen van de uitgangs­
spanning van de DAC met 1 stap. Deze spanning wordt gesommeerd met 
de integratorspanning (fig. 3.9.d). Van dit signaal wordt door een 
van de twee nuldoorgangsversterkers bij iedere nuldoorgang een "veld-
trigger" gemaakt (fig. 3.9.e). Deze triggers worden tegelijk met de 
dHvA signalen geregistreerd. Zij dienen bovendien om het telwerk te 
verzetten. 
Het overschakelen van optellen naar aftrekken wordt gedaan op de 
nuldoorgang van de afgeleide van het magneetveld B* = dB/dt. В' wordt 
gemeten met een stroomtransformator, bevestigd aan een stroomtoevoer-
draad van de magneet. Om uitsluitend op deze nuldoorgang te schakelen 
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Fig. 3.8 Vereenvoudigd schema integrator en analoog digitaal 
conversiesysteem. 
Fig. 3.9 Vormen van de spanningen op verschillende punten, zoals 
aangegeven in fig. 3.8. 
wordt het B'-signaal pas doorgelaten tijdens de omkeerpuls, gegene­
reerd in het controlecircuit, fig. 3.9.g. Dit signaal, gedifferen­
tieerd, is de op/af puls, welke het telwerk op aftrekken zet, de DAC 
(1 + q)-stap (fig. 3.9.с) naar beneden zet en d.m.v. het op/af niveau 
van nuldoorgangsversterker wisselt. Er worden twee van dergelijke 
versterkers gebruikt om de veldtriggers positief te houden. Het 
nummer van het op dat moment instaande maar nog niet bereikte niveau 
van de DAC wordt uitgelezen. De op/af puls wordt ook geregistreerd, 
fig. 3.9.f. Als we de eerste spike O noemen, dan is het nummer van 
de op/af puls het nummer van het maximum. 
De maat voor het veld zijn de tijdstippen van de veldtriggers, 
de 
welke de integratorspanning equidistant in mV weergeven. Bij de η 
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veldtripger hoort een magnetische inductie В = η χ ΔΒ. ΔΒ is bepaald 
uit vergelijken van dHvA frequenties gemeten met de pulsveld- en 
modulatieveldmethode (i 4.1„4.1) ΔΒ wordt gegeven in tabel 3.2. 
Tabel 3.2 Stapspanning DAC, magneetveld per DAC-stap en offsets 



































De cijfers tussen haakjes geven de onnauwkeurigheid 
In het digitaliseringscircuitzijn twee offsets, welke de meting 
de 
beïnvloeden, ρ is de offset van het 0 niveau, q de offset bij om­
schakeling (fig. 3.9.с en tabel 3.2). Deze laatste wordt veroorzaakt 
door 1) de DAC, het eerste niveau "af" ligt te hoog en is afhankelijk 
van de ingestelde referentiespanning, 2) verschillende offsets van 
de nuldoorgangsversterkers. 
3.3 Detectie 
Het dHvA signaal, opgepikt door een spoeltje gewikkeld om het 
preparaat wordt na een transformator en een 1 kHz hoogdoorlaatfilter 
breedbandig versterkt. De grootte van de signalen kan bepaald worden 
door ze te vergelijken met een ijksignaal, dat in het detectiecircuit 
geïnjecteerd wordt (§ 3.3.2). Omdat het dynamisch bereik van de in-
strumentatierecorders te klein is en om de verschillende frequenties, 
afkomstig van verschillende delen van het FO te scheiden, wordt het 
signaal door vijf parallele selectieve versterkers versterkt (§ 3.3.1). 
Met behulp van twee instrumentatierecorders worden de signalen 323 
keer vertraagd en uitgeschreven op een 7 pensrecorder en een digitale 
и 
taperecorder (§ 3.3.3). Het voornaamste detectleproblcem vormde de 
ruis (§ 3.3.4). 
3.3.1 Detectie en analoge registratie 
De signaalgang is weergegeven in fig. 3.1. De transformator heeft 
een wikkelverhouding 1:10. De frequentiekarakteristiek is -3 dB onder 
de nominale waarde voor 400 kHz. Het hoogdoorlaatfilter verzwakt 
1 kHz 10 dB en de door het veld geïnduceerde spanning 70 dB, afgezien 
van sterkere storingen bij het begin van de puls. 
De frequentiekarakteristiek van de breedbandversterker is nage-
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Fig. 3.10 Frequentiekarakteristiek breedbandversterker (g = 40 dB) 
en selectieversterkers (g = 60 dB). 
45 
regelbaar van 0-80 dB. De selectieve versterkers zijn afgestemd op 
15, 35, 78, 180 en 400 kHz. De selectiviteit is instelbaar met Q = 1-20, 
de versterking is 0-100 dB. De gezamenlijke frequentiekarakteristiek 
is voor een versterking van 60 dB voor verschillende Q's weergegeven 
in fig. 3.10. 
Het is gemakkelijk in te zien, dat de tijdfrequentie van de 
dHvA oscillaties precies f (de frequentie waarop een selectieve ver­
sterker is afgestemd) is, als 
dB/dt = f B2/F (3.13). 
In fig. 3.11 wordt voor de verschillende kanalen (d„i, de signaal-
gang per selectieve frequentie tijdens de registratie) F/B = 
f sin2 ωΐ/ω cos ω t als functie van t weergegeven met В = В sin ω t 
Fig. 3.11 
Het quotient van dHvA fre­
quentie en magnetische in­
ductie F/B als functie van 
о 
t voor verschillende tijdfre­
quenties. Voor dalend veld 
(t > 5 msec) moeten de 
krommen gespiegeld worden om 
de t = 5 msec-as. 
H) 
en ω = 300 rad/sec. We zien hieruit, dat de 11 jdfretiucn tie van een 
dHvA signaal als functie van t zal afnemen bij stijgend veld en zal 
toenemen bij dalend veld Fig. 3.15a, dat een signaal bij dalend veld 
weergeeft, laat duidelijk deze karakteristiek zien 
Een nadeel van de door ons gebruikte selectieve versterkers was, 
dat zij na oversturing 1 à 2 msec hersteltijd nodig hadden. Gebruik 
van een diode-begrenzer gaf geen verbetering. Vooral de eerste opge-
pikte spanningspiek door het aanschakelen van het veld werd onvol-
doende tegengehouden. 
De instrumentatie-recorders zijn CEC DataTape VR3800 en CEC 
DataTape VR3300. Het 15 kHz signaal wordt opgenomen met FM versterking, 
de andere signalen AM. Voor de AM kanalen is de signaal/ruis ver-
houding 28 dB en wordt slechter naarmate de frequentie hoger is 
(boven 300 kHz). De opnamecyclus wordt beschreven m § 3.4. De totale 
versterking van de recordertrein is 0 dB. De S/R-verhouding verslech-
tert per spoelgang met ongeveer 3 %. 
De in het oppikspoeltje gedetecteerde signalen zijn in de orde 
van grootte van 1-100 JJV. Het aan de recorder aan te bieden signaal 
is max. 1 V . Bij de instelling van de breedband en de selectieve 
versterkers is hier altijd naar gestreefd. De vijf dHvA kanalen, de 
veldtriggers en de tijdstandaard (§ 3.4) worden uitgeschreven op een 
7 pensrecorder (Beekman, Dynograph) ter visuele inspectie en als 
leidraad voor de analyse van de data door de computer. 
3.3.2. De ijkfenerator 
In een later stadium van het experiment is een ijkgenerator aan 
het detectiecircuit toegevoegd. Deze geeft gedurende 1 msec een ampli-
tude-gecalibreerd signaal af. De vijf verschillende afstemmingsfre-
quenties zijn afgeleid van één oscillator. Het signaal wordt via een 
transformator (wikkelverhouding 200:1) in het oppikcircuit geïnjecteerd, 
fig. 3.12. Het tijdstip, waarop dit gebeurt, kan ingesteld worden door 
een van de uitgangen van de multiplexer te kiezen (fig. 3.7). Meestal 
was dit vlak na de puls. De totale versterking, de amplitude van de 
dHvA signalen en ruis kunnen hiermee dynamisch gemeten worden. 
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Fig„ 3.12 Detectie en ijkgeneratorcircuit. 
3.3.3 Digitale verwerking meetgegevens 
Gezien de grote hoeveelheid informatie per opname (fig. З^гО), 
de complexiteit van de verwerking (het signaal is lineair in de tijd) 
en opmenging van frequenties, was het noodzakelijk de analyse m.b„v„ 
een computer uit te voeren. 
Het digitaliseringscircuit bestaat uit een "interface" en een 
digitale magneetbandrecorder, fig. 3.13. Het bemonsteringsproces kan 
niet onderbroken worden, omdat de VR3800-recorder niet stilgezet kan 
worden tijdens afspelen. Op de magneetband kunnen derhalve tijdens de 
opname geen "interrecordgaps" gezet worden. Dit is ondervangen in de 
programmatuur. Een eigen "kanaalprogramma" zorgt er voor, dat data-
blokken van 220 kbytes gelezen kunnen worden. 
De hoogste schrijfsnelheid van de digitale recorder (Kennedy 
360/1600 W) is 500 bytes/sec (1 byte = 8 bits). De digitale waarde 
van een monster werd bepaald met een 8 bits ADC. Door het bitpatroon 
direct op de magneetband te schrijven kan gebruik gemaakt worden van 
de hoogste snelheid van de recorder. Als minimum hebben wij voor het 
snelste kanaal (400 kHz) 10 monsters per sinus genomen, omdat de 




























Fig. 3.13 Blokschema digitale interface. 
lijk te maken. In één cyclus worden daarom de kanalen 1 en 2 twee 
keer bemonsterd. De 8 Integratoren worden na elkaar afgetast door een 
multiplexer, welke de uitgangsspanning doorgeeft aan de ADC, in de 
volgorde 1,2,3,4,1,2,5,8. 
De stuurfrequentie is de tijdstandaard (§ 3.4), nu vertraagd tot 
15.25 Hz. Deze frequentie wordt fasegetrouw 32 keer vermenigvuldigd, 
zodat de nominale schrijffrequent ie 488 Hz is. De omrekeningsfactor 
naar "pulstijd" is 1 en 2 monsters/ysec,kanaal voor resp. de kanalen 
1 en 2 en de andere. In feite hebben wij dus een ADC raet een conver-
siesnelheid van 1 MHz, 8 bits en een geheugencapaciteit van 220 
kbytes. De conversiesnelheid van de huidige op de markt zijnde "tran-
sient recorders" is even hoog en het oplossend vermogen is veelal 
10 bits. De geheugencapaciteit is echter veel kleiner. 
Het inlezen van de magneetbanden op de IBM 2400 tape-units gaf 
soms extra bytes, waardoor de bemonsteringsvolgorde verstoord werd. 
Dit werd ondervangen door het B-kanaal via een Schmidt-trigger op 
magneetband te zetten, zodat het kanaal op de triggers na nul was„ 
In de programmatuur werd gecontroleerd of er in dat kanaal nul bleef 
staan en werd zonodig gecorrigeerd. 
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Met behulp van duimwieltjes kunnen gegevens zoals datum, nummer, 
aantal spikes, oplaadspanning e.d. meegegeven worden. De opname wordt 
gestart op de oversturing bij het begin van de puls van de selectieve 
versterkers. Hierdoor is het begin van de puls nauwkeurig vastgelegd. 
3.3.4 Ruis 
De dHvA amplitudes zijn van de orde van grootte van 1-100 yV„ 
Ruis vormt een van de ernstige problemen. We kunnen twee soorten ruis 
onderscheiden. Ruisstoten, die op alle kanalen tegelijk verschijnen 
en een dusdanig groot amplitude hebben, dat de versterkers dichtge-
drukt worden, en "witte ruis", welke min of meer monochromatisch is. 
Deze laatstgenoemde ruis is van dezelfde grootte als het dHvA sig-
naal. Indien het magneetveld de oorzaak zou zijn, dan zou deze ruis 
overeenkomen met .1-2.5 yTesla bij 100 kHz. 
De ruisstoten konden geëlimineerd worden door de magneet en de 
ophanging zo star mogelijk te maken (§ 3.1.2). Ook de "witte ruis" 
nam hierdoor enigszins af. Hierbij is geen van de genomen maatregelen 
naar voren gekomen als de meest bepalende voor de ruisstoten. Om 
overgangsweerstanden te voorkomen zijn alle (meestal schroef-) ver-
bindingen gecontroleerd op corrosie. Bovendien zijn zij alle opnieuw 
aangetrokken. 
De in het signaal aanwezige ruis kan verschillende oorzaken 
hebben: 
1) ruis in het elektrische circuit, welke gegenereerd kan worden in 
de condensatorbatterij, de thyristors met bijbehorende schakeling 
en de toevoerdraden; 
2) losliggende wikkelingen in de magneetspoel; 
3) losse wikkelingen in het dHvA oppikspoeltje; 
4) Lorentzkrachten, die op het preparaat en oppikspoeltje worden uit-
geoefend; 
5) vaste paramagnetische zuurstof in het heliumbad, die tijdens de 
puls door de magneet getrokken wordt. 
Met het signaal van de ijkgenerator kunnen we voor verschillende op-
names de ruis kwantificeren. Hierbij is alleen het 78 kHz kanaal 
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bekeken met het 78 kHz ijksignaal. In alle eevallen is V = 
ijk 
.65 m V r m s · Di* betekent, dat in het oppikcircuit een ijkspanning 
V = 10 yV wordt geïnjecteerd. We kunnen dan rechtstreeks op de 
recorderoutput het signaal (ruis) en het ijksignaal vergelijken, 
onafhankelijk van de versterkers en de recordertrein. 
De gemeten ruissignalen zijn omgerekend naar ruis in het mag-
neetveld met 
V = N0 dB/dt = ΝΟωΒ (3.14) 
г 
met N0 = 80 χ π/4 χ .I 2 = .628 cm2, ω/2π = 100 kHz. 1 μΥ , 100 kHz 
-2 ** komt dan overeen met een veldruis Br = 2.5 10 yTesla. 
Gemeten is bij stikstoftemperatuur aan: 
1) spoeltje gewikkeld om PdSb-preparaat; 
2) leeg spoeltje; 
3) leeg spoeltje ingegoten in Aradit: 
4) spoeltje om PdSb preparaat met nieuwe condensatorbatterij. 
De resultaten als functie van de condensatorspanning zijn weergegeven 
in fig. 3.14. Om een goede vergelijking mogelijk te maken hebben wij 
voor deze opnames dezelfde versterking gehandhaafd. Weergegeven in 
fig. 3.14 zijn ook 2 series metingen b^ j T=1.2 K, de laagste bereikte 
heliumtemperatuur. Deze metingen zijn wat betreft de signaal/ruis ver­
houding ook gegeven in tabel 3.3. Na afloop van de dHvA metingen 
Tabel 3.3 Signaalruis verhouding voor twee series opnames. 
opnames 740607 
51° vanaf [ooi] , vlak (210) 
Frequentie: В 
Nr Spanning S/R 
V voor na max. 
05 1200 3 14 
06 1500 < 1 12 
07 1750 < 1 5 
08 2130 < 1 1 
09 2500 < 1 < 1 
opnames 750116 
30° vanaf [210], vlak (210) 
Frequentie: A 
Nr Spanning S/R 
V voor na max. 
15 1200 < 1 7-10 
13 1500 < 1 < 1 
14 2000 < 1 < 1 
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Fig. 3.14 Veldruis als functie van de oplaadspanning, gemeten op 
het 78 kHz kanaal. 
kregen wij de beschikking over een nieuwe condensatorbatterij, С = 
-3 
2.10 F (Merk BICC). Omdat wij het maximale veld kennen uit het aantal 
integratorstapjes, zijn deze metingen herschaald naar de "oude" conden­
sator weergegeven. In fig. 3.14 staat ook de ruis voor en na het 
maximum van de puls. Het blijkt, dat in alle gevallen de ruis voor 
het maximum groter is dan erna. 
De geïnduceerde spanning (ω ^  0) is voor de met PdSb "gevulde" 
spoeltjes altijd kleiner dan voor de niet-gevulde, omdat bij 100 kHz 
de indringdiepte ongeveer 50 χ kleiner is dan de preparaatdiameter. 
De ruis blijkt voor de gevulde spoeltjes altijd kleiner te zijn dan 
1 yTesla. De ruis neemt ongeveer lineair toe met de spanning. Beneden 
1000 V is de ruis vergelijkbaar met de ruis van het detectiesysteem. 
Met behulp van een stroomtransformator is de ruis in de stroom 
gemeten voor V = 2500 V. Deze transformator had 5 wikkelingen met 
ieder een oppervlak van 0 = 25 cm2. Met В = u Ι /2π < R> is de ruis 
r o r 
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in de stroom I berekend (< R> = 2.5 cm). В is bepaald met V = 
г г 
N0 dB/dt voor 100 kHz. Hieruit volgt I = 17.5 μΑ. Wanneer we aan-
r 
nemen, dat een veld van 20 Tesla bereikt wordt voor een stroom van 
2000 A, dan veroorzaakt I een "veldruis" van .175 uTesla. We con-
r 
cluderen hieruit dat de "veldruis" gedeeltelijk veroorzaakt wordt 
door ruis in de stroom. Het gebruik van een nieuwe condensator­
batterij, die weliswaar kleiner in capaciteit is dan de door ons 
gebruikte, ondersteunt dit argument in zoverre, dat de hiermee ge­
meten ruis ongeveer een factor 2 kleiner is dan bij eenzelfde meting 
met de andere batterij (fig. 3.14, 1 en 4). De tweede conclusie is, 
dat de magneetspoel en het oppikspoeltje de grootste ruisbronnen 
vormen. Het vergelijken van een leeg spoeltje met een ingegoten leeg 
spoeltje (fig. 3.14, 2 en 3) geeft aan, dat losse wikkelingen ruis 
kunnen veroorzaken. Het oppikspoeltje was altijd op het preparaat 
gelijmd met GE 7031-lak. De magneetspoel is vacuum geïmpregneerd. 
Hoewel de constructie star en solide is, blijft het altijd mogelijk, 
dat er toch ruimte voor de wikkelingen (ontstaan) is om te bewegen, 
gezien de krachten die tijdens een puls op de wikkelingen worden uit-
geoefend. Ook op het preparaat, de ophanging en alle metalen delen 
van het montagerek zullen deze krachten worden uitgeoefend. 
3.4 Opname-cyclus 
De opnamecyclus wordt gestuurd door de "Automatic Tape Controller 
Unit" (Automaat, fig. 3.1). Een opnamecyclus bestaat uit 4 gangen, 
welke door de automaat gestuurd worden d.m.v. 4 hardware-subroutines: 
1) zoeken van de juiste meetplaats op de VR3800 tape, aanlopen met 
een snelheid van 120 ips, kortsluiten van de integrator voor de 
magneetveldmeting, genereren van de startpuls voor het pulscircuit 
en opnemen op de VR3800 (AM opname, 15 kHz kanaal FM); 
2) vertragen VR3800 tot 3| ips, opzoeken van het begin van de opname 
en overspoelen naar de VR3300 (snelheid 60 ips, FM opname); 
3) vertragen VR3300 (17/8 ips), opzoeken van het begin van de opname 
en overspoelen naar de VR3800 (120 ips, FM opname); 
4) vertragen VR3800 ( 3| ips), overspoelen na tijdvertraging op 
7 pensrecorder en digitale taperecorder. 
Deze routines kunnen ook ieder apart doorlopen worden. 
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De V'R3800-tape is verdeeld in 20 meetplaatsen. De tellerstand, 
die het begin van deze plaatsen aanpeeft, is gecodeerd in een dioden-
raatrix. Het begin van een meetplaats op de tape wordt bepaald door 
vergelijking met een omwentelingsteller, gemonteerd op de bovenste 
haspel van de recorder. Het aantal afgegeven pulsjes per omwenteling 
is 250. De automaat heeft een meetplaatsenteller, waarmee iedere 
meetplaats van routine 1 en 3 gekozen kan worden. Ook kan met een 
aparte routine een meetplaats onafhankelijk opgezocht worden. 
De VR3300 heeft eveneens een omwentelingsteller op de as van de 
bovenste haspel. Deze wordt bij iedere opname (routine 2) op nul ge-
zet. 
De automaat geeft een 500 kHz signaal 2 msec voor het begin van 
de puls vrij. Dit signaal duurt 13 msec. Het heeft een tweeledig doel: 
1) door dit signaal als tijdstandaard te gebruiken, worden snelheids-
fluctuaties in het loopwerk van de taperecorders geëlimineerd en hoeft 
de vertragingsfactor niet exact 32 per gang te zijn; 
2) het einde van de opname binnen een meetplaats wordt gedetecteerd 
op het wegvallen van dit signaal. 
3.5 Programmatuur 
Van het vertraagde signaal worden de verschillende kanalen na 
elkaar afgetast en op digitale tape gezet (§ 3.3.3). Na inlezen van de 
tape worden de data per kanaal gehergroepeerd en wordt een kleinste 
kwadraten fit op de veldwaarden uitgevoerd (§ 3.5.1). Voor analyse 
van een opname worden in een volgende stap stuurkaarten meegegeven, 
die aangeven, welk gedeelte van een kanaal geanalyseerd moet worden 
(§ 3.5.2). Deze analyse bestaat uit een herschaling van de data: 
y (B(t)) ->• y (l/(B(t)), § 3.5.3, Fourieranalyse en een plot of afdruk 
van het frequentiespectrum, § 3.5.4. Er wordt een administratie bij-
gehouden van algemene gegevens, zoals datum, nummer, oplaadspanning 
e.d., van de gefitte coëfficiënten van het magneetveld en van de 
pieken in het frequentiespectrum. Met een aantal eenvoudige stuur-
kaarten kunnen dan lijsten van frequenties per opname, kanaal of 
symmetrievlak gemaakt worden. Alle opnames zijn voor of na analyse 
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op bewaarmagneetbanden gezet. 
3.5.1 Magneetveldfitting 
In deze subparagraaf beschrijven we het fitten van de veld-
triggers, zoals deze zijn gemaakt tijdens een opname (§ 3.2.2). 
In het programma worden alle monsters afgeteld. Per kanaal is 
het tijdstip, behorende bij het η monster: t = n/2 10 sec (§ 3.3.3) 
Het tijdstip van de veldtriggers wordt bepaald door de monsterwaarden 
van het B-kanaal te vergelijken met een in het programma ingesteld 
niveau. Het oplossend vermogen is 0.5 ysec/trigger. 
De stroom wordt beschreven door: 
i(t) = A sin (tût + φ) e ~ A l t " A2t (3.15) 
2 
De extra term exp(-A t ) wordt in § 3.6 verantwoord. Wij hebben een 
faseverschuiving φ ingevoerd, om kleine verschuivingen in rekening te 
brengen, welke ontstaan 1) in de DAC, 2) doordat van de veldtriggers 
Schmidttriggers gemaakt worden en 3) doordat eigenlijk het tijdstip 
aan de voet van de triggers genomen moet worden. Deze faseverschuiving 
-3 is gemiddeld φ - 5 10 rad, hetgeen neerkomt op At - 15 ysec voor 
ω = 300 rad/sec. 
De stroom wordt gefit tegen de rij η = 0,1,2,..., N ,...2,1,0, 
die de equidistante DAC-stappen met in achtneming van de offsets ρ 
en q weergeeft: _
 д 
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о J m a x ( 3 . 1 6 ) 
A s i n d o t + ф ) е 1 2 = < 
о n - p - q v o o r t < t < t 1
 max ρ 
De offsets zijn experimenteel vastgesteld en worden gegeven in tabel 
3.2. Alle opnames zijn betrokken op een referentiespanning V = 






q = -.1 + (V ^ - 7.00) x.Ol 
r ref 
en voor het nummer van het stapje (n ) 
г 
η = η χ (1. + (V ^ - 7.00) χ .142) (3.18) 
r ref 
In een kleinste kwadratenfitprocedure worden uit (3.16) de parameters 
2 
Α , ω, φ. A, en A„ bepaald. De fit wordt gestopt als Ζ (п^ .-η .) = 
о 1 2 ο ι - j^  ber,i r,i 
minimaal. Als maat voor de fout wordt een grafiek met η - п^ als 
ь
 г ber 
functie van η afgedrukt, fig. 3.19. De maximale fout was i.h.a. 
г 
0. 0J> «'и hot grootst voor opnamen bij 2500 V. Uit betekent c-f.-n nauw-
-4 
keurigheid bij 100 stappen van 5 χ 10 van een stap of beter dan 
o 1 /oo van de topwaarde van het veld bij 100 stappen. 
3.5.2 Stuurkaarten 
Deze bevatten de volgende gegevens: 1) de identificatie van de 
opname, die geanalyseerd moet worden; 2) het kanaal en het te be­
werken gedeelte van het signaal, uitgedrukt in mm vanaf het begin van 
de opname; 3) eventueel gedeelten, die bijv. wegens ruis overgeslagen 
moeten worden met behoud van de dHvA fase; 4) eventueel het aantal 
monsters, waarnaar de herschaling in l/B plaats moet vinden. 
3.5.3 Herschaling 
De herschaling houdt in, dat de monsters, die equidistant in de 
tijd genomen zijn, zodanig op een andere schaal gelegd moeten worden, 
dat de "tijd" tussen twee monsters At gelijk is aan of evenredig is 
met Δ(1/Β), fig. 3.15. Daaruit volgt dan het nummer: Y van het mon-
n 
ster, omdat dit recht evenredig met t is. I.h.a. zal Y niet geheel 
η η 
zijn of zal Y niet het nummer zijn van een reeds bestaand monster. 
η 
Daarom wordt de bij Y behorende monster-waarde berekend, en wel op 
η 
2 manieren: 1) de nieuwe rij monsters van de 15,35 en 78 kHz kanalen 
door een kleinste kwadraten fit, eventueel na middeling; 2) de rij 
voor het 180 en 400 kHz kanaal door kwadratische interpolatie. 
Voor de herschaling gebruikten we het volgende formalisme: 
-A t - A t 
zij B(t) = A sin(ü)t + φ) e 1 2 (3.19) 
o 
en Δ(l/B) = l/B - 1/B^ 
e b 
В , В de begin, resp. de eindwaarde van het magneetveld. 
b e 
Zij N het aantal punten, waarnaar herschaald wordt 
en δ = (1/(Ν-1))Δ(1/Β) (3.20) 
of В = 1/(η χ S + l/B ) met η = 0,1,..., N-l (3.21). 
η b 
V,"e krijgen een recursieve relatie door: 
(Λ(1/Β)) = l/B - l/B = 6 (3.22). 







 met At = t - t , (3.23) 
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Fig. 3.15 a) Voorbeeld van een gemeten dHvA signaal (opname 75060604, 
78 kHz kanaal) bij dalend veld, waarin duidelijk het 
verloop van de tijdfrequentie te zien is. t = 0 sec is 
begin van de puls. 
b) Hetzelfde signaal, herschaald naar l/B. 
Samen met (3.19) geeft (3.23) de relatie tussen t en t 
η n - 1 
„ —A t — A t ^ 6A s i n ¿ ( ü ) t „ + φ) e 1 n - 1 2 n - 1 0 n - 1 
t = + t 
(A1 + 2A t i s i n d o t , + φ) - ω cos( iüt ,+ф) П ~ 1 ( 3 · 2 4 ) 
1 Δ η—ι η - ι η—1 
De kwaliteit van de interpolatie kan op verschillende manieren 
gecontroleerd worden: 
1) De uit het gegeven interval berekende eind-tijd en de hiermee be­
rekende eindwaarde van het magneetveld worden vergeleken met de ge­
geven t . en В . ,. De overeenkomst was altijd beter dan 1 /oo. 
eind eind 
2) De breedte van een piek uit het spectrum voor hoge frequenties over 
een groot interval was g e w o o nliJ k niet meer dan 2 % van het aantal 
sinussen op dat interval. 
3) Visuele inspectie, zoals weergegeven in fig. 3.15. 
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Ovcrippns zijn voorafgaande punten ook een controle op het fjoed 
werken van integrator, interface c.q. bemonstering en veldfit. 
3.5.4 Fourieranalyse 
Het door ons gebruikte algorithme voor het berekenen van de dis-
crete Fouriertransformatie is de standaard "Fast Fourier Transform" 
(Cooley, 1965, 1969). Een gevolg van de Fouriertransformatie over een 
discreet interval is het voorkomen van zijbanden. Een bekende techniek 
om hier van af te komen is het signaal met een zg. window-functie te 
vermenigvuldigen. Door de aard van de experimentele methode, nl. dat 
het dHvA signaal lineair is in l/B, verloopt de dHvA frequentie in de 
tijd. De amplitude van het signaal uit de selectieve versterkers zal 
ook verlopen en maximaal zijn voor de afgestemde frequentie f. Het 
dHvA signaal wordt "gewindowd" met de transferfunctie van de selectieve 
versterker. Dit geeft wel enige piekverbreding, maar de amplitude van 
de zijbanden is vrijwel nul. 
Uit het frequentiespectrum worden de twaalf hoogste pieken en bij-
behorende frequenties bepaald, zoals bij de modulatiemethode, § 2.3. 
Het frequentiespectrum kan zowel geplot, fig. 3.16, als afgedrukt 
worden. Hoewel het oplossend vermogen van de regeldrukker kleiner is 
dan van de plotter, is toch gekozen voor de eerste, omdat 1) er per 
opname voldoende informatie is om alle aanwezige frequenties te kunnen 
herkennen en 2) de verwerkingssnelheid veel groter was. 
3.6 Opwarming van de magnectspoel 
De nauwkeurigheid van de meting en de berekening van de dHvA fre-
quenties is in hoge mate afhankelijk van de meting en de beschrijving 
van het magneetveld. Zoals beschreven in § 3.2.2 wordt het magneetveld 
direct geneten met een fluxspoeltje en integrator. De uitgangsspanning 
van de integrator is recht evenredig met B: het "echte" magneetveld. 
Effecten, zoals opwarming van de koperwikkelingen, de neiging van de 
stroom om aan de oppervlakte van de koperdraad te lopen, afscherming 
door het RVS-spoelhuis tijdens de puls maken het magneetveld kleiner 
dan het veld, dat op grond van geometrische factoren en de stroom 
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Fig. 3.16 Voorbeeld van een frequentiespectrum. 
Opname 74112901, vlak (210), 18° vanaf [210], В 
begin 
11.23 Tesla, В . _, = 7.39 Tesla, oplaadspanning V eind 1 1 - 1-
 0 
1750 V. 
het magneetveld tijdens de puls beïnvloeden, omdat de weerstand van 
het koper van de temperatuur afhankelijk is. 
In het experiment zijn deze effecten pragmatisch meegenomen als 
2 
een extra dempingsterm exp(-A t ) in de beschrijving van de veldpuls 
(§ 3.5.1 en vgl. (3.15)). In deze paragraaf zullen wij nagaan in hoe-
verre deze benadering gerechtvaardigd was. Daartoe hebben we een extra 
differentiaalvergelijking, die de opwarming van de koperspoel beschrijft, 
gekoppeld met de differentiaalvergelijkingen, die de stroom door de 
spoel tijdens de ontlading beschrijven. Met deze berekende stroom is 
een kleinste kwadratenfit uitgevoerd, welke vergeleken kan worden met 
de experimentele gegevens. 
De vorm van de stroom in een LRC-circuit wordt beschreven door 
de oplossing van de differentiaalvergelijkingen, 
L di/dt + R(t)i(t) = V(t) 




De beginvoorwaarden zijn i(0) = 0 en V(0) = V . De oplossing is voor 
о ' 
constante weerstand, R(t) = R 
o 
i ( t ) = V /ÍDL s i n tot e ~ ( R o / 2 L ) t ( 3 . 1 ) 
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ω = / 1/LC - R 2/4L2 met  Z/4LZ (3.2) 
o 
De verandering van de weerstand van het spoelmateriaal als functie 
van de tijd wordt gegeven door R = R(t). Deze is als volgt te be­
schrijven. De temperatuurafhankelijkheid van de weerstand is 
R = R (1 + α (Τ - Τ )) (3.29) 
о о 
met α = .031 (Skellett, 1962) voor Τ = 77 К. 
De energie, gedissipeerd in de magneetspoel op een tijdstip t na het 
begin van de veldpuls, wordt gegeven door 
= / ±2 ΔΕ  Г iz R dt' (3.30) 
o 
De gedissipeerde energie geeft een temperatuurverandering 
ΔΤ = ΔΕ/ M С (Τ) (3.31) 
Ρ 
met M de massa van de koperspoel en С (Τ) de specifieke warmte van 
Ρ 
het koper. Invulling van (3.30) en (3.31) in (3.29) geeft 
R = R + α R /M С (Τ) У* i2R dt' (3.32) 
о о ρ о 
Benaderen we R onder het integraalteken met R , dan volgt na diffe­
rentiëren 
dR(t)/dt = b i2 (3.33) 
met b = α R 2/ M С (Τ). 
o ρ 
Een schatting van b levert met α = .031, R = .175 Ω, Μ = ρ χ vol = 
o m 
8.9 χ 106 = .943 kg en С = 131 + 1.27T J/kg,К voor 70 <Τ <170 К 
— ß — 2 — 1 
(van der Sluys, 1967) voor Τ = 100 Κ op: b = 4.2 10 ΩΑ sec. . 
Vergelijkingen (3.27), (3.28) en (3.33) vormen een stelsel van 
drie gekoppelde differentiaalvergelijkingen. Met Milne's predictor-
corrector methode zijn (3.27) en (3.28) simultaan oplost, waarbij op 
ieder tijdstip t de weerstand R(t) met (3.33) berekend is. ledere 
stap is zelfconsistént uitgevoerd. Startwaardes zijn verkregen met de 
Runge-Kutta methode. De aldus berekende stroom i(t) wordt zodanig be-
schreven, dat dezelfde kleinste kwadratenfit gebruikt kan worden als 
voor de experimentele i(t), waardoor de coëfficiënten in (3.15) direct 
vergeleken kunnen worden. 
In de theoretisch berekende fit wordt φ = 0 gesteld. A is recht 
o 
evenredig met V . Het blijkt onjuist om A, = R /2L te stellen met R 
o l o o o 
en L de gelijkstroomwaarden voor de weerstand en de zelfinductie. 
o 
Indien dit wel gedaan wordt, vinden we voor A =24, hetgeen slecht 
overeenstemde met de experimenteel gevonden waarde. Uit een directe 
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Fig. 3.17 R, L en R/2L als functie van de frequentie (complexe impe-
dantiemeting). 
t R/2L-waarde uit fits in fig. 3.18 voor A = 0. 
noodzakelijk om de indringdiepte en de invloed van het spoelhuis in 
rekening te brengen. Dit laatste is in te zien, wanneer we het spoel­
huis en de spoel vergelijken met een niet-ideale transformator. Zij 
het spoelhuis een spoel, zelfinductie 1 met parallel een weerstand r, 
die magnetisch gekoppeld is met de veldspoel, zelfinductie L en weer­
stand R. De totale impedantie wordt dan: 
Ζ = R + jü)L + (ü)2l2/(r2+ü)2l2))n2k2[r-jü)l] (3.34) 
met k de koppelingscoefficient en η de wikkelverhouding. V/e zien hier­
uit, dat bij toenemende frequentie R groter en uL kleiner zal worden. 
2 
In fig. 3.18 a,b,c worden resp. ω, A en A als functie van A 
1 ¿t о 
weergegeven in punten (uit het experiment berekend) en als petrokken 
lijnen (theoretisch berekend). A blijkt als functie van de spanning 
geheel van b afhankelijk te zijn. De m fig. 3.18 с v.eergepeven experi­
mentele en berekende f its voor A zijn zo goed mogelijk gelijk gemaakt 
2
 -6 
door b aan te pabsen. De beste overeenkomst was voor b = 3.9 χ 10 
-2 -1 
Ω A sec . Ook de in fig. 3.18 a,b weergegeven experimentele en be­
rekende fits voor ω en A komen dan redelijk overeen. In fig. 3.18 b 
zien we dat de experimentele punten en de getrokken lijnen voor A 
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Fig. 3 18 a) ω als functie van A 2; 
о 
b) A, als functie van A 2; 
1 о 
c) A„ als functie van A 2. 
2 о 
o experimentele fits, bij verschillende topvelden, 
- berekende (theoretische) fit. 
extrapoleren naar resp. ъ 29 en ^ 30 voor A 2 = 0, hetgeen overeenkomt 
met de directe meting van R/2L„ Uit deze grafieken blijkt, dat er nog 
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een onbekende factor een rol speelt, welke interfereert met de opwar­
ming en die voor A en ω foutieve hellingen geeft. Dat wil zeggen, 
dat effecten, die optreden tijdens de puls, zoals wervelstromen in het 
spoelhuis, een dynamisch gedrag van de zelfinductie en eventueel on­
nauwkeurigheden in de integrator, in een theoretisch exacte beschrij­
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. als functie van η (§ 3.5.1) voor een oplaad-j. r.ber r 
spanning van 1200 V en 2500 V (het oplossend vernogen van 
de computeruitvoer was 0.005). 
o experimentele fit 
- berekende (theoretische) fit 
In fig. 3.19 is het verschil Δη = η -s en Δη = η -η als 
r r,exp r r,ber 
functie van η voor de experimentele en berekende fit weergegeven. Deze 
grafiek laat zien, dat voor beide gevallen het verschil Δη als functie 
van η hetzelfde verloop heeft. We lieten zien, dat in de theoretische 
beschrijving kleine effecten niet meegenomen zijn en fig. 3.19 geeft 
aan, dat ook in het fit formalisme neveneffecten,zij het in geringe 
mate, verwaarloosd zijn. Het voornaamste effect, de opwarming is in het 
fitformalIsme goed beschreven door de exponentiële dempingsfactor 
2 
exp(-A t ), waarbij in zowel de experimentele als in de berekende fit 
de nauwkeurigheid per stap voor het hoogste veld beter dan 1 /oo is. 
63 
3.7 Nüuwkcuiiglicid 
In deze paragraaf wordt een opname, waarin een dHvA signaal ge-
durende een groot gedeelte van de puls gemeten is, nader beschouwd om 
een indruk te geven van de nauwkeurigheid zowel per signaalkanaal als 
vergelijkenderwijs voor de kanalen onderling. Hierbij, zowel als in 
de meetresultaten (Hoofdstuk 4), laten we het 15 kHz-kanaal buiten be-
schouwing, omdat 1) de signaalbehandeling anders is dan van de andere 
kanalen (§ 3.3.1 en § 3.4); 2) van de hogere frequenties weinig perio-
des geregistreerd werden, zodat de nauwkeurigheid gering is, terwijl 
lage frequenties ook goed op het 35 kHz-kanaal gemeten werden. 
De absolute onnauwkeurigheid in de discrete Fouriertransformatie 
is è. Het aantal periodes Ρ op een interval wordt door de Fourier­
transformatie gegeven met een nauwkeurigheid 1/2P. De breedte van een 
frequentiepiek wordt veroorzaakt door veldmeting, fit, herschaling en 
door fasedraaiing in de detectieapparatuur. Indien wij de breedte op 
halve hoogte ΔΡ noemen, dan hebben wij voor deze relatieve fout in de 
frequentie: +_ ΔΡ/2Ρ. Dit is een bovenlimiet. Aangezien wij door de drie 
hoogste punten in een frequentiepiek een parabool leggen en zo het aan­
tal periodes bepalen, is de overeenkomst veel beter dan bovenstaande 
relatieve fout weergeeft. 
In tabel 3.4 geven wij een overzicht van de resultaten van een 
opname. We zien uit de tabel, dat de overeenkomst voor de intervallen 
per kanaal beter is dan 1 %, waarbij opgemerkt wordt, dat voor de lage 
frequenties altijd weinig periodes gemeten worden. De overeenkomst per 
kanaal geeft dezelfde nauwkeurigheid. 
Vergeleken werden ook de frequenties voor stijgend en dalend veld. 
Het blijkt, dat de waarden voor dalend veld altijd kleiner zijn, onge­
veer 1 % voor de hoge frequenties en iets meer voor de lage. Dit is 
voornamelijk te wijten aan de selectieve versterkers. Deze hebben een 
traagheid (nl. "Q" = 1-20) waardoor het versterkte signaal niet exact 
overeenkomt met het veldgebied, waarover het signaal geanalyseerd wordt. 
Dit zal voor stijgend (dalend) veld resulteren in een hogere (lagere) 
frequentie dan de werkelijke. In de meetresultaten zijn alleen de fre­
quenties gemeten bij dalend veld opgenomen. 
Teneinde te controleren of het preparaat in het meest homogene 
deel van het magneetveld geplaatst was en om de gevolgen daarvan op de 


































































































































































































Opname 74041809, V = 1850 V, vlak (210), 10 vanaf [ooi]. ΔΡ is piekbreedte op halve hoogte. 
Frequenties in 102 Tesla. AF correspondeert met ΔΡ. 
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frequentie te controleren hebben wij de plaats van het preparaat t.o.v. 
hot peometrische midden van de magneetspoel +_ 5 nun gevarieerd. Ook 
hier blijkt, dat de waarden van de gemeten frequenties binnen 1 % de-
zelfde blijven. 
De nauwkeurigheid binnen een opname kan gesteld worden op 1 à 2 %. 
De fout in de frequenties zal wat groter zijn voor de lage dan voor de 
hoge frequenties. Wanneer we de fouten in de oriëntatie bij montage, 
de bepaling van de symmetrie-as, de hoek waarbij gemeten wordt en de 
signaalverwerking samen nemen, schatten we de fout in de meetresul-
taten op 2 à 3 %. 
3.8 Cryostaat en preparaten 
De stikstof en heliumcryostaat zijn beide van glas. In fig. 3.6 
werd een dwarsdoorsnede gegeven. De staart van de heliumcryostaat past 
met fluxspoeltje in de magneet. De buitendiameter van de staart is 
16 mm en de binnendiameter is 10 mm. De heliumcryostaat kan in zijn 
geheel langs de as van de magneetspoel verplaatst worden. De binnen-
zijde van de staart van de heliumcryostaat is niet verzilverd om wer-
velstromen in dit zilver te voorkomen,. 
De preparaathouder is geheel van perspex. Het preparaat wordt ge-
monteerd in een gat in een kubusje, dat voorzien is van een tandwiel 
met een vertanding van 22 op een omtrek van 2.23 mm. Dit wordt aange-
dreven door een wormwiel. Via een stang en een overbrenging (4:1) kan 
op het deksel van de cryostaat de hoek ingesteld worden. De nauwkeurig-
o heid van de hoekverdraaiing wordt geschat op <3 (§ 4.1.4.2). De 
houder wordt gemonteerd op een nieuwzilveren buis, die vastzit aan het 
deksel. De preparaathouder en het draaimechanisme kunnen t.o.v. de 
heliumcryostaat in de lengterichting verplaatst worden. 
De preparaten zijn cylindrisch, ongeveer 5 mm lang en hebben een 
diameter van 1 mm. Afhankelijk van de lengte werden 1 of 2 lagen wikke-
lingen om het preparaat gelegd. Het aantal wikkelingen bedroeg steeds 
ongeveer 80. De wikkeldraad was 0.05 mm geëmailleerd koperdraad. 
Met een Galileo-pomp werd de temperatuur van het heliumbad steeds 
zo laag mogelijk gehouden. 
De bereidingswijze van de eenkristallen is beschreven in § 2.4. 
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Fig, 3.20 Draaimechanisme preparaathouder met preparaat en oppik-
spoeitje. 
Voor de pulsveldpreparaten werd de restweerstandsverhouding bepaald 
door de invloed van wervelstromen met behulp van complexe weder-
kerige inductie tussen preparaat met speeltje en een grote lege spoel 
bij kamer- en heliumtemperatuur te meten. De wervelstromen zijn af-
hankelijk van het quotiënt van de frequentie van het aangelegde mag-
neetveld en de weerstand van het preparaat. In tabel 3.5 worden de 
restweerstandsverhoudingen voor de verschillende preparaten gegeven. 


















De kristal-oriëntatie werd bepaald, nadat het preparaat in de 
houder gemonteerd was, met de Laue-back reflectie methode. Hiermee 
wordt de oriëntatie van de draaias, d.i. de as loodrecht op het map-
o 
neetveld, bepaald. De nauwkeurigheid is 1 . Draaidiagrammen zijn met 
pulsvelden niet mogelijk. Daarom wordt de symmetrie-as in het draai-
vlak bepaald uit de symmetrie van de metingen. De nauwkeurigheid is 
minder dan voor de modulatieveldmethode en wordt geschat op 2 tot 3 . 
Wij besluiten dit hoofdstuk met een reproductie van een opname bij 
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4. MEETRESULTATEN 
4 О Inleiding 
In dit hoofdstuk geven wij gedetailleerd onze metingen weer. In 
een overzicht worden de metingen uit beide meetmethodes gepresenteerd 
en zullen deze in algemene zin becommentarieerd worden. In de volgende 
paragrafen worden de metingen, onderverdeeld naar grootte van de fre­
quentie, besproken. Over het verloop van de doorsnede van het FO als 
functie van de oriëntatie van het veld wordt in voorkomende gevallen 
een suggestie gedaan. Wij besluiten dit hoofdstuk met een overzicht van 
de meetresultaten aan twee andere NiAs verbindingen, nl. PtSn en AuSn 
De m dit proefschrift gebruikte eenheid voor de dHvA frequentie 
is 102 Tesla. 
4 1 Algemeen overzicht 
4.1.1 Wij hebben metingen verricht m de drie voornaamste symmetrie-
vlakken van PdSb met beide meetmethodes. Met de modulatieveldmethode 
werd nog een controlemeting in een willekeurig vlak uitgevoerd, § 4.5. 
In fig* 4 1 zijn alle frequentiemetingen weergegeven als functie van 
de oriëntatie van het magneetveld t.o.v. de kristalassen. Om een 
duidelijke vergelijking mogelijk te maken zijn de modulatieveld-
metinpen in deze en volgende figuren met getrokken lijnen aangegeven. 
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Fig. 4.1 Overzicht van alle gemeten dHvA frequenties. De modulatie-
veldmetingen zijn voorgesteld door getrokken lijnen, de puls­
veldmetingen door open cirkels. 
kan geschat worden uit de spreiding van de oorspronkelijke meetresul­
taten (Coenen c.s., 1975 en fig. 5.5). Deze bedraagt 1 à 2 %. Voor de 
pulsveldmetingen wordt de nauwkeurigheid geschat op 2 % voor de lage 
frequenties tot ongeveer 3 % voor de hoge frequenties. In tabel 4.1 
worden de frequenties met hun waarschijnlijke fout opgegeven voor die 
takken, die de symmetrie-assen snijden. 
Afgezien van de wat grotere spreiding in de pulsveldmetingen is 
de overeenkomst zeer goed. Behalve die takken, die als harmonische of 
als som-, verschilfrequentie geïnterpreteerd zijn, is de tak В in het 
70 
Tabel 4.1 dHvA frequenties bij de drie voornaamste symmetrie-assen 
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1) alleen modulatieveldmeting 
2) alleen pulsveldmeting 
3) gecorrigeerde waarde (§ 4.1.5) 
(010) vlak met de pulsveldmethode niet gevonden. Omgekeerd werden E 
(in het (210) vlak) en Α. (in het (010) en (210) vlak) alleen met de 
6 
pulsveldmethode gemeten. De pulsveldmetingen laten zien, dat de С -
tak in het (210) vlak continu aanwezig is„ 
4.1.2.1 Voor de aanduiding van de symmetrievlakken hebben wij de 
volgende notatie gebruikt. PdSb heeft een hexagonaal rooster. Als 
basisvectoren namen wij hiervoor: 
а = а (-4, -І^З.О) Ξ (100) 
а 2 = а (1, 0, 0) Ξ (010) 
а = а (0, 0, τ) = (001) 
met τ = с/а = 1.372 (kamertemperatuurwaarde, Pratt e s . , 1968). Met 
deze set als basis worden de symmetrie-assen gegeven door [lOO], 
[210] en [OOI] „ De hoek tussen [lOO] en [210] is 30 . Er wordt in dit 
hoofdstuk geen onderscheid gemaakt tussen equivalente vlakken en 
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assen, zoals [2Ï0] en [l2o]. 
De nomenclatuur van de frequentietakken is gcfjeven naar aanlei-
ding van de interpretatie (Hoofdstuk 5). Vooruitlopend op deze inter-
pretatie merken wij op, dat takken, die aan eenzelfde deel van het FO 
toegekend zijn, met dezelfde letter worden aangeduid. Harmonischen, 
som- of verschilfrequenties zijn als zodanig aangegeven, 
4.1.2.2 Voor metingen in de 3 symmetrievlakken is het voldoende om 
te beschikken over 3 preparaten en 5 montages. De kristallen worden 
aangeduid met een letter, die de cylinderas van het kristal aangeeft: 
a = [lOO], b = [210], с = [ooi] en d = [504] „ In een stereografische 
projectie (fig. 4.2) zijn de meetvlakken en de montages van de ver­
schillende preparaten aangegeven. Voor de twee experimenten zijn 
Fig. 4.2 Stereografische projectie van de kristalrichtingen, waarin 
gemeten is. De letters zijn de preparaataanduidingen, de 
pijlen de montage. De cijfers geven de snijpunten van het 
scheve vlak met de symmetrievlakken. 
verschillende stellen preparaten gesneden uit hetzelfde eenkristal. 
Hierop waren twee uitzonderingen: een pulsveldhermeting in het (010) 
vlak met een a -kristal en modulatieveldmetingen aan het d -kristal. 
Beide zijn gesneden uit recenter materiaal ; dit wordt met een ster 
aangegeven. 
Zoals vermeld in § 2.4 en § 3.8 is de fout in de oriëntatie bij 
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о de montago gewoonlijk m e t groter dan 1 . De fout in de bepaling van 
de symmetrie-as in het meetvlak werd voor de modulatieveldmetingen 
о о 
geschat op 0.5 en voor de pulsveldmetingen op <3 . 
4.1.2.3 Over de amplitudes van de signalen wordt alleen een indicatie 
gegeven in termen van sterk of zwak. In beide meetmethoden worden de 
signalen breedbandig verwerkt. De grootte van de pieken m het fre­
quentiespectrum is als relatieve maat genomen. Voor de modulatieveld­
metingen is de maximale verhouding sterk-zwak ong. 1000 en voor de 
pulsveldmetingen ongeveer 50. 
o 
4.1.3 De modulatieveldmetingen in het (010) vlak waren rond 45 on-
volledig. Daarom werd het d -kristal gemonteerd, waarvan de cylinder-
as loodrecht op het (313) vlak staat. Deze as komt op enige minuten na 
overeen met de [504] richting, d.i. 42.4 vanaf [ooi] in het (010) vlak. 
o o 
Ook nu werd tussen 47 en 49 voor geen enkele frequentie enig signaal 
gevonden. Wij hebben hier geen goede verklaring voor. De gemeten fre­
quenties kwamen goed overeen. Dit kristal is ook gebruikt om een wille­
keurig vlak door te meten. Dit is het vlak dat loopt van [504] naar 
[210J, fig. 4.2. Omdat aan dit vlak geen eenvoudige geheeltallige in­
dices toegekend kunnen worden, wordt dit vlak in het volgende aange­
duid met het "scheve" vlak. 
4.1.4.1 Wij hebben het dHvA effect zelf gebruikt om het pulsmagneet-
veld te calibreren. De evenredigheidsconstante volgt uit een vergelij­
ken van frequenties, gemeten bij dezelfde hoek. Hiermee kan tevens het 
maximale veld berekend worden. Voor een oplaadspanning V = 2500 V is 
o 
het maximale veld В = 19.2 + .3 Tesla. 
max — 
Omdat bij opgaand veld weinig signaal gemeten werd, zijn m fig. 
4.1 alleen de metingen bij dalend veld weergegeven en heeft ook de 
calibratie hierop betrekking. De in tabel 3.2 (i 3.2.2) gegeven veld-
waarden ΔΒ per DAC-stap zijn berekend met bovenstaande calibratie» 
4.1.4.2 De symmetrie-as werd bij de pulsveldmetingen bepaald uit de 
metingen zelf door ter weerszijde van de veronderstelde symmetrie-as 
de metingen te doen. In de fig. 4.6, 4.8 en 4.10 worden de metingen 
die m het symnetnevlak gedaan zijn voorgesteld door x, de metingen, 
die aan de andere zijde van de symmetrie-as gedaan zijn door o. Ter 
o 
controle van het draaimechanisme werd het kristal 180 m het rotatie-
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vlak gedraaid en werd een klein aantal metingen, wederom ter weers­
zijde van de symmetrie-as gedaan. Het draaimechanisme blijkt dan een 
o fout met zich mee te brengen van maximaal 3 . 
4.1.4.3 De signalen van de pulsveldmetingen in het (010) vlak vanaf 
[lOOj waren zeer zwak. De hier weergegeven metingen zijn hermetingen, 
gedaan met materiaal van het nieuwe a -kristal. Dit gaf echter niet 
veel verbetering. Opvallend is, dat ook de modulatieveldmetingen in 
het (010) vlak vanaf [lOOj i.h.a. zwak waren» 
4.1.5 Een aantal metingen vertoonde opgesplitste frequentiepieken of 
zelfs dubbele pieken. Voor de hoogfrequente dHvA metingen kan dit 
teruggebracht worden tot alineariteit in het magneetveld (modulatie­
veldmetingen) of een interpolatie, die niet nauwkeurig genoeg is 
(pulsveldmetingen). Bij de constructie van het FO bleek, dat het 
moeilijk was de opsplitsingen van A en C, in het (210) vlak en van 
5 1 
A in het (010) vlak als "echt" te interpreteren. De opsplitsing van 
A en С zijn in fig. 4.1 weergegeven net een streepjeslijn. De me-
tingen in het scheve vlak geven te zien, fig. 4.11, dat A en С rond 
[_210] een verloop hebben van ongeveer 7 % en 1.5 % per graad. Indien 
we aannemen, dat t.g.v. niet precies monteren of scheeftrekken door 
krimp van de lak, waarmee het preparaat aan de ophanging is vastge­
zet, bij afkoeling van het heliumbad de symmetrie-as van het kristal 
niet meer evenwijdig is aan de poolas van het aangelegde veld, dan 
kunnen we de opgesplitste takken A en С corrigeren tot waarden, die 
ze gehad zouden hebben, indien ze in een ideaal vlak gemeten waren. In 
onderstaande ontwikkelen we een methode om de gecorrigeerde frequenties 
te berekenen. 
We voeren een Cartesisch assenkruis (x, £, Й) in, waarvan de assen 
evenwijdig zijn aan de kristalassen. Men kan t.o.v. dit stelsel een 
willekeurig scheef vlak creëren door een rotatie α uit te voeren ora 
bijv. de 2-as en een rotatie β om de nieuwe fc'-as. We nemen aan, dat 
in fig. 4.3 het vlak, waarin de magneet draait, opgespannen wordt 
door St' en 2'. Zij γ de hoek, waarbij gemeten wordt. Dan geldt voor 
een punt Ρ op de eenheidsbol: 
cos γ 
Ρ = ' sin y/t.o.v. stelsel {χ!}, 
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Met de twee rotaties volgt: 
. cosa cosy + sina sinß siny \ 
Ρ = Í sina cosy - cosa sinß siny J (4.1а) 
\ cosa siny / r . τ 
t .о. v. stelsel { 51 ). 
ι 
Anderzijds geldt voor Ρ t.o..v. het ideale stelsel [Si.} 
( созф соз ν зіпф соз ) (4.1b) 
зіп / 
Gelijkstelling levert φ (α,β,y) en θ (α,β,γ). 
draaivlak 
magneet 
Fig. 4.3 Draaivlak magneet t.o.ν. ideaal assenstelsel (ft, О, 2), 
Indien we de beschikking hebben over een analytische uitdrukking van 
de dKvA frequentie Γ(θ,φ) als functie van θ en φ, met θ en φ als pool­
coördinaten van het ideale assenkruis {£.}, kunnen de gemeten fre-
quenties vrij gemakkelijk gecorrigeerd worden. M.b.v. (4.1) is F (θ,φ) 
om te rekenen naar F (α,β,γ), welke laatste gefit wordt op de gemeten 
frequenties. Met de gevonden fitparameters wordt dan F (θ,φ) berekend. 
Het gemeten frequentiepatroon, zowel voor A als C. wordt weerge-
5 1 
geven in fig. 4.4. We nemen aan, dat F (θ,φ) voldoende juist beschre­
ven wordt met: 
F (θ,φ) = A + Βφ + Сф 2 + Об 2 (4.2) 
Γ2(θ,φ) = A - Βφ + Сф
2
 + DO2 
met θ en φ in radialen en voldoende klein. We definieerden dit ideale 
verloop van F (θ,φ) aan de hand van de interpretatie (Hoofdstuk 5, 
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Y (OOI) І2І0І γ 
φ [210] θ 
Fig. 4.4 Gemeten frequentiepatroon voor de A en С takken. 
D 1 
fig. 5.4). De bij A_ en C, behorende doorsnedes van het FO hebben als 
5 1 
middelpunt syrametriepunten, welke minstens 2 onderling loodrechte 
spiegelvlakken als symmetrie hebben. In het (001) vlak, waar 0 = 0 , is 
ΡίΟ,φ) = F(0,-<t>) en in het (210) vlak geldt voor φ = 0 Γ(Θ,Ο) = Γ(-Θ,Ο) 
Hierdoor komen in (4.2) geen termen met θ en φθ voor. 
Zij [210]//St, [lOO]//$· en [poi]//2, dan geldt volgens (4.1) 
tg θ = cosß siny (l-cos2ß sin2Y) (4.3) 
зіпф = (sina cosy - cosa sinß sinY)/(l-cos2ß зіп2у) 
Aangezien α,β << 1 ontwikkelen we tot 2e orde in α en β en tot 3e orde 
in γ. M.b.v. de ontwikkelingen van arcsin en arctg krijgen we dan uit 
(4.2) door substitutie: 
F(a,g,Y) = (A Í Ba + Ca2) + γ(; gB - 2aßC) + Y2(ß2C + D(l-S2)) + 
γ
3(ϊ 1/3 ßB-2/3 aßC) (4.4) 
Voor F gelden de bovenste tekens en voor F de onderste. Uit het ver-
1 A 
schil F -F volgt ΔΡ = -2 Ba + 2 βγΒ (voor γ klein, d.i. rond [210Γ] ). 
We nemen aan, dat in het (001) vlak het verloop van F en F het ide­
ale is. In dit vlak wordt dan A bepaald uit het snijpunt op de [210J 
as, В uit AF = 2Вф, waarna С bepaald kan worden met F (0,ф). In het 
(210) vlak kan vervolgens α berekend worden met ΔΓ(γ=0) = 2 Ba en 
β uit γ = α/β voor ΔΡ = 0„ Vanwege de spreiding in de meetpunten voor 
o 
F en F in het (210) vlak waren deze laatste berekeningen het minst 
л. £ 
nauwkeurig. Hierna werd D berekend met (4.4). De hoeken, waaronder het 
magneetveld scheef stond, waren: 
0 0 0 0 
α = 0.9 + .2 , β = 3.0 + .6 . 
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De gecorripeerde dHvA frequenties in het (210) vlak worden dan gegeven 
door: 
Ρ(θ) = 4.84 + 3.9Θ2 102Tesla voor A 
О 
Γ(θ) = 19.0 + 7.4 2 102Tesla voor С . 
De aansluiting van de gecorrigeerde frequenties met de frequenties ge­
meten in het (001) vlak is binnen 1 %. Ook de metingen van A in het 
(010) vlak vertonen opsplitsingen, maar deze zijn niet van dien aard 
(nl. <3 %) dat hiervoor gecorrigeerd zou moeten worden. 
4.1.6 De manier waarop een frequentietak van de symmetrie-as wegloopt, 
geeft een indicatie over het vormverloop van het bijbehorend deel van 
het F0 in de buurt van die symmetrie-as. Voor В in het (001) vlak wordt 
een elliptisch en hyperbolisch verloop van de straal van de doorsnede, 
loodrecht op B, beschreven door x2/a2 +_ y2/b2 = 1. Indien ν de hoek 
is, die het veld maakt met de y-as, dan geldt voor het oppervlak van 
de doorsnede loodrecht op B: 
A(v) = π с [(l/a2 + l/b2) cos2v Í l/b2]"^ (4.5) 
с is de halve hoofdas in de [OOlJ richting, a en b zijn de halve 
assen //[jLOO] en //[210j. Met de onderste tekens wordt een hyper­
bolisch, met de bovenste tekens een elliptisch en met l/b = 0 een 
cylindrisch oppervlak gegeven. 
Met F(:)A volgt: 
F~2 = β [(l/a2 ; l/b2)cos2v Í l/b2]. (4.6) 
Voor metingen in de andere symmetrievlakken geldt dezelfde hoek-
afhankelijkheid, zij het dat dan de coëfficiënten verwisseld moeten 
-2 o 
worden. Het verloop van F als functie van cos^v geeft dus een indi-
catie over het verloop van het FO, fig. 4.5. Bij de bespreking van 
de verschillende frequentietakken wordt, indien mogelijk, dit verloop 
steeds aangegeven. 
4.2 Lüagfrequente oscillaties 
In fig. 4.6 worden de laagfrequente oscillaties weergegeven. De 
resultaten voor de modulâtieveld- en pulsveldmetingen stemmen goed 
overeen. De A oscillaties (pulsveldmeting) zijn te laag. Dit is voor-
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Fig„ 4.6 Laagfrequente dHvA oscillaties (1< Fi 14). De opsplitsing van 
A_ is gestippeld weergegeven. De pulsveldmetingen ter weers-5 
zijden van de symmetrie-as zijn weergegeven door χ (in het 
symmetrievlak) en o. 
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namelijk te wijten aan alineanteit in het draaimechani^mo (5 4.1.4 2) 
De amplitude van de В oscillaties was voor de modulatieveldmetingen 
gemiddeld een factor 200 kleiner dan die van de Л oscillaties en kon 
raet enige moeite uit het frequentiespectrum bepaald worden. Bij de 
pulsveldmetingen is В niet gevonden. De gemeten opgesplitste takken 
van A zijn met streepjeslijnen aangegeven,, De opsplitsing bedraagt 
14 %. Door de gecorrigeerde waarden van deze oscillaties is een lijn 
getrokken. Ook A in het (010) vlak was soms opgesplitst, maar deze 
opsplitsing is veel kleiner dan voor A . Duidelijker blijkt deze op-
splitsing uit de 2e en 3e harmonische van A : 2A en ЗА . 
De A-oscillaties in het (010) vlak gemeten met het d kristal 
waren moeilijk terug te vinden in de frequentiespectra, terwijl de 
A-oscillaties, gemeten met de kristallen с en a, domineren in het 
(010) vlak. De overeenkomst wat betreft frequenties is, ook voor de 
andere takken goed. 
Bij de pulsveldmetingen was de amplitude van de A takken sterk 
en konden deze oscillaties nog bij hoge magneetvelden gemeten worden, 
[OOI] 1 2 3 U 5 .6 7 8 9[ 1 0 o] 1 Ζ 3 U 5 6 7 8 .9[ Z 1 o] 1 2 3 i 5 6 7 8 J [ 0 0 1 ] 
(010) C0S!v (001) C0S2v (ZÌO) C0S!v 
-2 9 
Fig. 4.7 F als functie van coszv voor de A-oscillaties. 
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Zoals aangegeven in fig. 4.6 konden, binnen de experimentele nauw-
keurigheid de overige takken geïnterpreteerd worden als 2c, 3e en 4e 
harmonischen van A. De harmonischen zijn voor beide meetmethodes zwak. 
lit fig. 4.7 blijkt, dat het verloop van de A , A en В oscil­
laties in het (010) en (210) vlak hyperbolisch is. 
4.3 Midden frequente oscillaties 
Ook hier is de overeenkomst tussen de modulatieveld- en puls­
veldmetingen goed, fig. 4.8. De С oscillaties (pulsveldmetingen) zijn 
[ 0 0 1 ] 10 20 30 Ц 50 60 70 80 ^ 10 20 10 20 30 Ц 50 60 70 80 [ m ] 
Fig. 4.8 Middenfrequente dHvA oscillaties (14 < ï<35). De opsplitsing 
van С is met streepjeslijnen weergegeven. De streepjeslijnen 
in het (010) vlak stellen zwakke modulatieveldmetingen voor. 
De pulsveldmetingen ter weerszijde van de symmetrie-as zijn 
aangegeven met χ (in het vlak) en o. 
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in de buurt van [oOlJ in het (210) vlak te laag. Voor С is in het 
(210) vlak vanaf Г210І, zoals voor A in fig. 4.6, de opsplitsing weer-
5 
gegeven. Overigens is dit alleen voor de modulatieveldmetingen ge­
daan. De amplitudes van de С oscillaties waren voor beide meetmethodes 
sterk. 
De D oscillaties werden alleen in het (010) en (210) vlak gemeten. 
De oscillaties waren over een beperkt hoekgebied te zien, terwijl de 
amplitude binnen 2 à 3 graden 1 tot 2 ordes van grootte afnam. Bij de 
metingen aan het d kristal was de amplitude sterk, bij de andere mon-
tages nooit dominerend. Voor de pulsveldnetingen v/as de amplitude zwak. 
De somfrequentie С +B werd met de modulatieveldmethode gemeten 
in het (010) vlak en met de pulsveldmethode in het (210) vlak. In beide 
[001] 1 Ζ 3 4 5 .6 7 В 9[ioo] 1 Ζ 3 4 5 6 7 В 9 [ Щ 1 Ζ 3 4 5 6 7 Θ 9 [QOI] 
[010ì
 COS'v m COS'v ,2Ì0) ToS'v 
Fig. 4.9 F als functie van cos^v voor de С en E oscillaties. 
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gevallen was de amplitude zeer zwak. De somfrcquentie С +2А werd 
alleen net de pulsveldmethode gemeten. De amplitude was zwak. De zwakke 
verschilfrequentie С -Л werd met de modulatieveldmethode gemeten. 
-2 
In fig. 4.9 is het verloop van F als functie van cos2v uitge­
zet. С in het (010) vlak verloopt vanaf [ooi] elliptisch en in het 
(210) vlak vanaf [00l] cylindrisch. С verloopt in het (010) vlak 
vanaf [l00] cylindrisch en in het (210) vlak vanaf [210] elliptisch. 
Í 
4.4 Hoogfrequente oscillaties 
De В oscillaties werden alleen in het (010) en (100) vlak ge-
meten, fig. 4.10. Bij beide meetmethodes hadden zij sterke amplitudes. 
Ondat grote banen i.h.a. een hoge m hebben, zullen hoge frequenties 
beter gemeten worden met de pulsveldmethode (§ 1.3). De pulsveld­
metingen bevestigen, dat de В takken tot [OOlJ doorlopen. De puls­
veldmetingen in het (010) vlak, vanaf [lOOj waren matig van kwaliteit 
(§ 4.1.4.3). В oscillaties werden niet gevonden. De modulatieveld-
metingen aan В in het (210) vlak vanaf [_210j waren zwak. De pulsveld-
metingen vanaf [210J zijn beter, maar wijken ongeveer 2 % van de zwakke 
modulatieveldmetingen af. 
De E oscillaties waren sterk. Zij werden alleen met de pulsveld­
methode gemeten en wel bij hoge velden, vanaf 13 Tesla. Hoewel langs 
[210З de frequentie vrijwel 2C is, is de frequentietoename vanaf 
[210_1 te groot voor deze interpretatie. E verloopt, binnen ruime 
marges, hyperbolisch (fig. 4.9). 
De A oscillaties zijn zwakke pulsveldmetingen, evenals de har-6 
monischen 2C en 3C . 
4.5 Modulatieveldmetingen in het scheve vlak 
Deze metingen zijn weergegeven in fig. 4.11. Ze zijn gedaan om 
meer informatie te verschaffen bij de interpretatie en om te zien of 
de opsplitsingen van A en С in het (210) vlak reëel waren. Gezien 
5 1 
het snelle verloop van de takken in de buurt van de [210J as, voor 
А 7 % en voor С 1.5 % per graad, is een kleine misoriëntatie, zoals %э .ί­
ο door ons berekend (y 2 ) ruimschoots voldoende om de takken te doen 
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Fig. 4.10 Hoogfrequente dHvA oscillaties (35<F<85). De zwakke В 
metingen zijn met een streepjeslijn weergegeven. De puls­
veldmetingen ter weerszijde van de symmetrie-as zijn aan­
gegeven met χ (in het vlak) en o. 
Het vlak is in één montage doorgemeten vanaf [504]. Dit betekent, 
dat we rond [21o], wanneer het kristal en dus het modulatieveld lood-
recht op de richting van het magneetveld staat het Shubnikov-de Haas 
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Fig. 4.11 Overzicht dHvA metingen in het scheve vlak. De metingen 
met groot veldbereik zijn weergegeven net o, voor klein 
veldbereik met +. Daar waar dit vlak de symmetrievlakken 
snijdt, zijn de metingen overgenomen en aangeduid met x. 
Het verspringen van F is aangegeven met streepjeslijnen. 
effect gemeten hebben. 1 
o 
Het scheve vlak snijdt de andere symmetrievlakken: 1) 42.5 
vanaf [OOI] in het (010) vlak, 2) 47° vanaf [ooi] in het (210) vlak, 
3) 62° vanaf [ooi] in het (010) vlak en 4) [210], fig. 4.2. Deze 
punten zijn weergegeven in fig. 4.11 met de bijbehorende frequenties 
uit de fig. 4.6, 4.8 en 4.10. Hiermee konden wij de gemeten takken 
gedeeltelijk identificeren. 
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De F oscillaties sluiten nergens aan bij de frequentietakken in 
bovengenoemde punten van de symmetnevlakken. De frequentie is 2.32 
langs [504], De amplitudes zijn vanaf +_ 10 zwak. Opvallend is, dat 
o o deze tak verspringt bij 26 en 50 naar frequenties in de buurt van de 
С en В takken. 
4 b dUvA metingen aan AuSn en PtSn 
Aan drie NiAs verbindingen zijn tot nu toe dHvA metingen gedaan: 
AuSn, PtSn en PdSb. In deze paragraaf geven wij m het kort de metingen 
weer, gedaan aan AuSn door Edwards, Springford en Saito (1966, 1969) 
(ESS) en aan PtSn door Cathey, Coleridge en Jan (1970)(CCJ). AuSn 
heeft hetzelfde aantal geleidingselectronen als PdSb. PtSn heeft 8 ge-
leidingselectronen per primitieve cel. 
In fig. 4.12 zijn de metingen van ESS weergegeven» Hun onderzoek 
werd gedaan in een 10 Tesla supergeleidende magneet met de modulatie-
veldmethode. De restweerstandsverhouding van de kristallen was ^ 40. 
o 
De opgegeven nauwkeurigheid was 1 % in de dHvA frequenties en 1 in de 
oriëntatie. 
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Fig. 4.13 Overzicht van de dHvA netingen aan PtSn door Cathey c.s. 
(1970). 
In fig. 4„13 worden de metingen van CCJ weergegeven. Deze modu­
latieveldmetingen werden gedaan in een magneetveld van 3.5-5 Tesla. 
Van de opnames werd een Fourieranalyse gemaakt. De restweerstandsver-
houding van de kristallen was 30-47. Hun voornaamste foutenbron was 
o o de montage van de kristallen: 1 -2 . Voor de frequenties geven zij 
een nauwkeurigheid op van <.5 %. 
De frequentietakken voor de drie materialen tonen enige overeen­
komst. V/e merken op, dat onze takken over grotere hoekgebieden ge-
8ü 
meten konden worden, waardoor een meer consistentere interpretatie 
mogelijk was. In tabel 5.9 worden voorzover mogelijk de overeenkomende 
takken aangegeven. 
4.7 Concluderende opmerkingen 
De overeenstemming van de frequenties gemeten met beide meet-
methoden is poed. Bovendien vullen de metingen elkaar aan. De modulatie-
veldmetingen vertonen wat minder spreiding en ook is hierbij de bepa-
ling van de symmetrie-as en de hoek, waarbij gemeten wordt, beter ge-
definieerd. Wat betreft de pulsveldmetingen willen wij dan ook de 
volgende suggesties doen ter verbetering van de meetresultaten: 
1) De dataverwerking is een gecompliceerd proces, waarbij het gemeten 
signaal veel bewerkingen ondergaat. De analoge en digitale ver-
werking kunnen vervangen worden door een "transient recorder", welke 
rechtstreeks gekoppeld kan worden aan een minicomputer. De voor-
delen zijn dat de verwerkingssnelheid per opname vele malen groter 
is en dat de verwerkingsapparatuur de signaal/ruis niet slechter 
maakt. De nauwkeurige meting van het pulsmagneetveld kan hierbij ge-
handhaafd blijven. Een nadeel is de relatief kleine geheugencapaci-
teit, waardoor het oplossend vermogen voor de hoge frequenties klei-
ner zal zijn dan bij de nu gebruikte digitaliseringsmethode. 
2) De relatieve hoekbepaling in het draaivlak kan verbeterd worden door 
de mutuele inductie van het oppikspoeltje of van een meedraaiend 





Om uit dHvA metingen het FO te reconstrueren is het meestal nodig 
om uit te gaan van een model. In veel metalen, met uitzondering van de 
overgangsmetalen, lijkt het FO erg veel op dat, afgeleid met het bijna-
vrije-electron model (NFE model). Ook voor metallische verbindingen en 
geordende intermetallische fasen, waaraan dHvA metingen zijn gedaan, 
is het NFE model een goede leidraad geweest om het FO in laagste orde 
benadering weer te geven. Aan de hand van een dergelijk model kunnen 
de dHvA frequentietakken globaal geïnterpreteerd worden. Door het FO 
te parametriseren kan deze interpretatie m.b.v. een fitprocedure 
verfijnd en aangepast worden aan de metingen. 
In S 5.1 bespreken we de Brillouinzone structuur en het parametri-
satie-schema, waarvoor een Fourier reeksontwikkeling gebruikt is. Voorts 
vermelden we de interpretatie van dHvA metingen aan AuSn door Edwards с.s., 
die uitgingen van een NFE model, en van PtSn door Cathey c.s.. In g 5.2 
beschrijven wij onze constructie van het FO. In § 5.3 stellen we onze 
interpretatie ter discussie en vergelijken wij deze met de interpretatie 
van AuSn en PtSn. § 5.4 besluit dit hoofdstuk met de conclusie. 
5.1 Parametrisatieschema 
5.1.1 Kristalstructuur en fundamentele Brillouinzone 
De NiAs-structuur (B8 , Pearson, 1967) is gebaseerd op een hexago-
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naai dichte pakking rooster van de IV B, V B, of VI В elementen (Μ), 
waarbij de overgangsmetaalatomen (T) de interstitiële ruimtes van het 
M-rooster in hexagonale lagen vullen met als stapeling MTM'T. De over-
gangsmetaalatomen liggen boven elkaar, de metaalatomen zijn ten opzichte 
van de volgende M-laag 60P gedraaid, fig 5.1. De ruimtegroep is P6 /mme 
4 3 (D ), zie: International Tables for X-ray Crystallography (1965), pg. 
oh 
304, 305. De primitieve cel bevat 2 Pd en 2 Sb atomen. Als basisvectoren 
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Fig. 5.1 Kristalstructuur van PdSb. 
aj = a<-*,-è/3,0) Ξ [100] 
a 2 = а (1, 0, 0) Ξ [OIO] (5.1) 
a 3 = а (0, 0, τ) Ξ [OOl] 
De roosterconstanten bij kamertemperatuur zijn (Pratt с.s., 1968) 
a = 4.076 + .001 8, с = 5.592 + .001 8 en τ= с/а = 1.372. 
De posities van de atoaen in de eenheidscel zijn: 
Pd: (0,0,0) en а(0,0,ет) (5.2) 
Sb: а( 1/3,2/3,τ/4) en a(2/3,1/3,3τ/4) 
en het volume van de eenheidscel is: 
/3/2 a2c = 80.46 8 3 (5.3) 
De basisvectoren van het reciproke rooster zijn: 
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( 5 . 4 ) 
( 5 . 5 ) 
b, = к ( 0 , - 2 / 3 / 3 , 0 ) 1 о 
b_ = к ( 1 , / . 3 / 3 , 0 ) 
¿à О 
b_ = к /
τ
( 0 , 0 , 1 ) 
- 1 
met к = 2ті/а = 1.542 8 . 
о 
к wordt door ons gebruikt als lengte-eenheid in de k-ruimte. De funda-
o 
mentele Brillouinzone (BZ) is weergegeven in fig. 5.2. Hierin staan ook 
de synunetriepunten en-lijnen. Tabel 5.1 vermeldt de coördinaten van de 
symmetriepunten en de afmetingen van de BZ. Het volume van de BZ is .842 к 
AoVL S' H 
Fig. 5.2 De fundamentele Brillouinzone voor het hexagonale 
Bravaisrooster. 
De electronenconfiguratie van Pd is [KrJ4d (of 4d 5s) en van 
Sb rKr]4d1<'5S25p3 Wanneer we aannemen, dat de d-banden van Pd gevuld 
zijn en de valentie-electronen van Sb in nulde orde benadering beschreven 
kunnen worden met het ΝΓΕ model, dan zal de primitieve cel 10 geleidings-
electronen bevatten. Het volume van de Fermi-bol (V ) is gelijk aan de 
г 




Coördinaten van de symmetriepunten en afmetingen van de BZ 
(eenheid к ) . 
o 
Coördinaten 







ГК = АН .667 
ГМ = AL .577 
ΓΗ = AK .760 
Γι = AM .683 
ΓΑ = KH = ML .364 
KM = HL .333 
KL = MH .494 
V = 5 . 2 / з / з . 1 / т к 3 = 4/3ffk3 (5.6). 
к-, de straal van de Fermibol, is dan: 
L· = 1.002 к (5.7). 
F о 
Het verband tussen een extrémale doorsnede A van het FO en de dHvA 
frequentie F wordt gegeven door (1.2). Wanneer we F uitdrukken in een-
heden 102 Tesla en A in к , dan is 
o 
А = .00402 F (5.8). 
5.1.2 Parametrisatie van het F0 
De gangbare rekenmethoden (bijvoorbeeld APW, KKR), die zeer 
succesvol zijn gebleken voor de berekening van bandstructuren en Fermi-
oppervlakken van metalen, zijn om verschillende redenen van fysische 
en (computer) technische aard weinig zinvol om als parametrisatieschema 
voor de interpretatie van dHvA metingen aan verbindingen te gebruiken. 
Wij hebben gekozen voor een parametrisatie met minder fysische inhoud, 
die gemakkelijk hanteerbaar is en in staat is mathematisch de geometrie 
te beschrijven. Met deze parametrisatie kunnen ook oppervlakken in 
stralen omgezet worden, hetgeen direct bruikbare informatie oplevert 
voor bandstructuurberekeningen. 
De analytische voorstelling is een drie-dimensionale Fourierreeks 
van de vorm 
E (k) = Σ O e 1 η (5.9). 
•* η 
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Ieder deel van het FO heeft voor E(k) = 0 zijn eigen Fouriercoeffici-
enten. Deze beschrijving is gebaseerd op de relatie Ε(κ) = Ε(κ + К), 
-»• ν -ν у -ν 
met Κ = n b +η b +n„b_ een reciproke roostervector. De vectoren R> van 1 1 2 2 3 3 η 
het directe rooster worden gegenereerd door de primitieve Bravais-
roostervectoren Ü (5.1): 
- * • - * • - * • - * • R->- = la,+ma„+na0 (5.10) 
η 1 2 o 
met l,m,n geheel. 
Een aantal C+'s hebben dezelfde waarde. De vectoren R>, die in 
η η 
elkaar overgaan onder de operaties van de puntgroep, worden de ster van 
de vector R-»- genoemd. Alle C>'s, die behoren bij dezelfde ster, zijn 
η η 
gelijk. We kunnen dan de sommatie over R->- splitsen in een sommatie over 
sterren en een over sterelementen: 
E = Σ C.S.(k) (5.11) 
1 1 1 
met S.(k) = Σ exp(ik.í ), 
1 n
 + de 
waarbij de som loopt over alle R* in de i ster. In de praktijk wordt 
(5.11) beperkt tot een eindig aantal termen. 
5.1.3 Berekeningsprocedure 
In tabel 5.2 worden de algemene indices voor de 24 elementen van een 
ster gegeven. Voor de beschrijving van het FO van PdSb blijken 9 sterren 
voldoende nauwkeurigheid te geven. In tabel 5.3 worden de door ons 
Tabel 5.2 
Sterelementen hexagonaal dichte pakking rooster. 
Algemene vector: 
R, = a(èl+m, -еі/З, ητ) 1 ,m,n 
Sterelementen : 
_+ (l,m,_+n) +_ (1,1-т,_+п) + (-m·, l-m,+n) 
+ (ιη,Ι,+ιι) + (l-m(l,+n) + (l-m,-m,jfn) 
gebruikte sterren en gesymmetriseerde vlakke golven gegeven. De inter­
polatieformule is: 
E(k) = 1 - | CiSi(k) = 0 (5.12) 
De fitprocedure is als volgt. In het voorlopige model werden een aantal 
k-punten van het FO in een minimalisatieprocedure (James c.s., 1974) 
gefit om redelijke startwaardes te krijgen voor de coëfficiënten C.. 
Tabel 5.3 



















































4.cos(ak /2).cos(a/3k /2\ + 2.cos(ak ) 
X у Ä 
2.соз(атк ) 
ζ 
8.cos(ak /2).cos(a/3k /2).соз(атк ) + 4.cos(ak ).со8(атк ) 
x у ζ χ ζ 
4.cos(3ak /2).cos(a/3k /2) + 2.cos(a/3k ) 
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4.cos(ak ).cos(a/3k ) + 2.соз(2ак ) 
х у X 
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ζ L у χ у J 
4.соз(атк ).[cos(2ak ) + 2.cos(ak ).cos(a/3k )] 
ζ χ χ у 
4.cos(ak /2).cos(3a>/3k /2) + 4.cos(2ak ).cos(a/3k ) 
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In een niet-lineaire kleinste kwadraten fit werden de oppervlakten van 
de doorsnedes vergeleken met de gemeten waarden. Deze fit was gebaseerd 
op een constante relatieve fout in de metingen en werd gestopt, wanneer 
convergentie bereikt was. Bij een fit konden van te voren ingestelde 
coëfficiënten vastgehouden worden en kon ook hun toename per fit beperkt 
worden. Om de coördinaten van de punten van een doorsnede (en daaruit 
het oppervlak van die doorsnede) te bepalen werd (5.12) langs de normaal 
op de doorsnede berekend, waardoor de coördinaten steeds eenduidig 
bepaald konden worden. Ook konden niet-centrale extrémale doorsnedes 
berekend worden. Op deze doorsnedes is niet gefit. 
5.1.4 Fermi oppervlak van AuSn en PtSn 
In deze subparagraaf geven wij een globaal overzicht van de inter-
pretatie van AuSn, gedaan door Edwards с.s. (ESS) aan de hand van het 
NFE model en van PtSn, gedaan door Cathey e s . (CCJ) met behulp van 
het model van AuSn. Omdat ook de door ons gemeten frequentietakken 
overeenkomsten vertonen met bovenstaande metingen, hebben wij in eerste 
instantie aan de hand van het model van ESS de metingen geïnterpreteerd. 
Voor hcp roosters zijn de energiebanden bij afwezigheid van spin-
baan koppeling ontaard over het hexagonale grensvlak van de BZ. Spinbaan 
koppeling heft deze ontaarding op, behalve langs de lijn AL (fig. 5.2). 
Wanneer de spinbaansplitsing klein is, moeten we rekening houden met 
"magnetic breakdown" (Pippard, 1968). In dat geval bewegen de electronen 
zich over banen, welke aaneensluitend in twee zones liggen. ESS hebben 
daarom zowel voor het enkele als het "dubbele zone" schema het NFE Fermi 
oppervlak berekend met de methode van Harrison (Harrison, 1959). In het 
enkele zone schema onderscheiden zij 8 zones, waarvan de eerste twee 
volledig bezet zijn. De overige 6 zijn gedeeltelijk bezet. De Fermi 
oppervlakken in de zones 3,4,5 en 6 snijden het hexagonale grensvlak 
van de BZ. Voor de combinaties 3,4 en 5,6 zijn ook de dubbele zone Fermi 
oppervlakken berekend. CCJ en ESS hebben hun interpretatie beiden gedaan 
op basis van bovenstaand NFE model. Zij hebben voor overeenkomstige 
banen dezelfde nomenclatuur gebruikt. De reconstructie van ESS is weer-
gegeven in fig. 5.3 met daarin ook de ψ en σ baan, zoals geïnterpreteerd 
door CCJ (zie ook tabel 5.9). 
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zones 3 ί» zone 5 
zone 6 zone 7 
Fig. 5.3 Het Ferrai oppervlak van AuSn, zoals geïnterpreteerd door 
Edwards с.s., 1969.De ψ en σ banen werden alleen in PtSn 
geobserveerd (Cathey c.s., 1970). Zone 3,4 vormt een 
dubbele zone. 
5.2 Interpretatie van de meetresultaten 
In deze paragraaf zullen we de verschillende zones van het F0 
bespreken aan de hand van de metingen uit hoofdstuk 4. Onze interpretatie 
stoelt voornamelijk op de vlakke golf fit, zoals beschreven in § 5.1.2. 
Met behulp van dit formalisme worden delen van het FO gefit en beschreven. 
Omdat ons formalisme slechts mathematische betekenis heeft, zullen we de 
verschillende delen van het FO aangeven met de letter, waarmee ook de 
frequentietakken zijn aangeduid. 
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5.2.1 A en В oscillaties 
De A en В oscillaties worden eerst qualitatief en daarna quanti-
de de tatief beschreven met een model, dat neerkomt op de 5 en de 6 zone 
van AuSn. 
Het gedrag van de A takken in het (001) vlak wijst er op, dat er 
"buizen" moeten zijn loodrecht op de zijvlakken van de BZ, fig. 5.4. 
Fig. 5.4 Doorsnede van het hexagonale grensvlak van de BZ met de 
polieparmen. Aangegeven is het verloop van de verschillende 
A frequenties met de riebting van het magneetveld. 
Met В langs [2IOJ zijn er twee doorsnedes, welke niet gelijk in opper­
vlakte zijn. Bij draaiing van В van [210] naar [lOÓ] worden twee door-
snedes rond L' open, terwijl de andere 4, rond L en L", gelijk in door-
snede worden voor В langs [lOO]. Dit gedrag van de frequentietakken is 
karakteristiek voor de M, L, S, T, R, Σ ,8', Τ', en U symmetriepunten 
'JO 
in do BZ met 2 of 3 onderling loodrechte spiegelvlakken als symmetrie 
(Watts, 1964). Naar aanleiding van het NFE model hebben we de keuze uit 
M en L. We kozen L. Het geval dat M gekozen zou worden, wordt behandeld 
in § 5.3.1. 
De ruwe afmetingen van het FO met het zijvlak van de BZ werden 
berekend door aan te nemen, dat de doorsnede van de buizen met dit vlak 
cirkelvormig is. Voor de nek rond Γ hebben wij twee mogelijkheden: de 
A en В frequenties. Beider verloop is hyperbolisch (fig. 4.7) en ze 
zijn over hetzelfde hoekgebied gemeten. Voor beide frequenties werd op 
bovenstaande manier de afmetingen van de nek bepaald. Door continue 
interpolatie tussen deze nek en de doorsnede van het FO met het zijvlak 
legden we de juiste topologie op aan de start van de fitprocedure. 
De В oscillaties moeten bij een deel van het FO behoren, dat open 
is langs [OOI], omdat in het (001) vlak en langs [l00] en [210] deze 
frequentie niet gemeten is. In het model van AuSn kunnen we deze plaatsen 
in de zesde zone. Het FO, waarvan В afkomstig is, noemen we "pilaar". 
Indien we deze situeren langs de ribben KH spreken we over "hoekpunt­
pilaar". Ook dit stuk FO heeft een nek. In dit geval hebben we eveneens 
de keuze uit A en В . In het ALH vlak liggen de buiken (B ) van de 
-L J. Á 
hoekpuntpilaren tussen de armen van de "poliep", het oppervlak gevormd 
door de A frequenties. 
Evenals ESS kennen wij A_ toe aan het oppervlak, dat gevormd wordt 
6 
door de armen van de poliepen in het vlak ALH, fig 5.4. Bij draaiing 
vanaf [OOl] wordt deze baan bij ong. 10 open. 
Het is niet zeker, dat de pilaar staat langs de zijribbe. Voor de 
"middenpilaar", geplaatst langs ГА, moet de pilaarnek passen binnen de 
poliepnek. In dit laatste geval is В de frequentietak, die de grootte 
van de poliepnek bepaald en A de frequentie afkomstig van de nek van 
de middenpilaar. 
Voor- de A en В oscillaties hebben wij dan de volgende mogelijkheden 
of modellen gekregen: 
1) Hoekpuntpilaren met В als pilaarnek en A als poliepnek, 
2) Hoekpuntpilaren met A als pilaarnek en В als poliepnek, 
3) Middenpilaar met A als pilaarnek en В als poliepnek. 
Deze drie modellen kunnen nog een halve hoogte (ГА) verplaatst worden 
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 i=l ber.x exp.i ι 
N is het aantal gefitte oppervlakken. 
De modellen hebben wij gefit met het vlakke golf parametrisatie 
schema (§ 5.1.2). Er zijn per model twee onafhankelijke fits gedaan, een 
op het poliep- en een op het pilaaroppervlak. Gefit werd op 22 A fre­
quenties, waaronder 7 A frequenties en op 14 В frequenties (7 В en 7 
В ), waarvan de waarden genomen zijn uit de modulatieveldmetingen. Van 
¿à 
A_ (pulsveldmeting) werd alleen de waarde op de symmetrieas genomen. 6 
Niet gefit werd er op de doorsnedes, behorende bij de A tak en de fre-
O 
quenties gemeten in het scheve vlak. De gefitte coëfficiënten staan met 
9 
de waarden voor χ in tabel 5.4. De fout in de experimentele oppervlakken 
werd geschat op 2 %. Op grond van de χ is het eerste model het meest 
waarschijnlijke. Voor de drie modellen zijn de frequentietakken, zowel 
in de symmetrierichtingen, fig 5.5, als in het scheve vlak, fig. 5.9, 
berekend. De berekende takken worden voorgesteld door getrokken lijnen, 
de cijfers geven de drie modellen aan. De eindpunten van de lijnen geven 
aan, waar deze banen open worden. Vanwege het |э?а/зк2| effect (vgl. 
1
 ζ ιa=A 
1.1c) zal de dHvA amplitude zeer klein of nul worden, voordat de baan 
9H 
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Fig. 5.5 Berekende en gemeten frequentietakken als functie van de 
richting van het magneetveld voor de verschillende modellen. 
De berekende takken worden aangegeven door getrokken lijnen. 
Het nummer geeft het model aan. 
o modulatieveldmeting 
+ pulsveldmeting 
open wordt. Daarom lopen de berekende frequentietakken verder door dan 
de gemeten. 
Uit de beschrijving van de A en В metingen (fig. 5.5) blijkt, dat 
zij voor de drie modellen vrijwel even goed gefit zijn. De A takken 
komen goed overeen met de metingen, de В frequenties wijken maximaal 
3 % af. De voor de drie modellen berekende frequentietakken A en В 
tonen enig verschil, maar niet zodanig, dat op grond hiervan een van 
de drie een voorkeur moet hebben. De maximale afwijking is 6 % voor 
model 2 langs [ooij. In tabel 5.5 worden de gemeten en berekende 
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Tabel 5.5 
Vergelijking experimentele en berekende FO doorsnedes, loodrecht op 
de symmetrierichtingen, voor de metingen van de Λ en В frequenties 


















exp. model 1 model 2 model 3 
.0125 .0123 .0134 .0130 
.00918 .00919 .00925 .00925 
.00779 .00780 .00785 .00785 
.0194 .0195 .0197 .0197 
.311 .308 .304 .304 
.0204 .0210 .0197 .0197 












.0170 .0159 .0151 .0151 
.0195 .0195 .0197 .0197 
.0319 .0274 
.0426 
.218 .213 .218 .215 
De fout in de experimentele waarden wordt geschat op 2 %. 
Tabel 5.6 


































model model model 
1 2 3 
.0643 
.588 .602 .0643 





oppervlakken van de doorsnedes loodrecht op de symmetrionchtingen 
gegeven. In tabel 5.6 staan de bijbehorende dimensies van het FO. Voor 
de geconvergeerde coëfficiënten van model 1 hebben we m.b.v. de computer 
de poliep en hoekpuntpilaar aanschouwelijk weergegeven, fig. 5.6 en 5.7. 
Fig. 5.6 Poliepoppervlak (coëfficiënten model 1). 
5.2.2 С oscillaties 
De С oscillaties werden over vrijwel het hele hoekgebied gemeten. 
In het (001) vlak en ter weerszijden daarvan verlopen de frequentie-
takken als die van A. Dit impliceert, dat het door de С takken gevormde 
deel van het FO een gesloten oppervlak is rond dezelfde symmetriepunten 
als voor A (Watts, 1964, § 5.2.1). Op grond van het NFE model en de 
plaatsing van de poliep en de pilaar kozen we M. Na een schatting van 
de afmetingen gemaakt te hebben, zijn de С takken met het parametrisatie-
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Fig. 5.7 Hoekpuntpilaren (coëfficiënten model 1). 
Tabel 5.7.1 
Vergelijking experimentele en berekende FO doorsnedes voor de 




































De geschatte fout in de experimentele waarden is 2 %. 
102 
Fig. 5.8 Dubbele baretten. 
Tabel 5.7.2 












schema gefit. De coëfficiënten C. worden gegeven in tabel 5.4, De fit 
blijkt zeer goed overeen te stemmen met de metingen. De waarde voor χ 
is veel kleiner dan voor de andere oppervlakken en de fit is dus betrouw­
baarder. In tabel 5.7 worden de gemeten en berekende oppervlakken lood­
recht op de symmetrierichtingen gegeven en staan de berekende frequenties 
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vermeld. In fig. 5.5 zijn de berekende takken in de syminetrievlakken 
getekend. De overeenkomst is zeer goed, binnen 1 à 2 %. In fig. 5.9 
zijn de berekende frequenties in het scheve vlak weergegeven. Ook hier 
zien we een zeer goede overeenkomst. In fig. 5.8 wordt de "dubbele 
baret" in de BZ aanschouwelijk weergegeven. 
F(102TÌ 1 1 
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Fig. 5.9 Berekende en gemeten frequentietakken in het scheve vlak. 
Het nummer geeft het model aan. Opvallend is net verspringen 
van de takken, aangegeven met streepjeslijnen. 
o modulatieveldmeting, berekening 
5.2.3 Oscillaties in het scheve vlak 
De frequentietakken in het scheve vlak zijn gebruikt om de bereke­
ning en interpretatie te verifiëren, fig. 5.9. De berekening van В , С 
un 
en A bevestigd de interpretatie in de symmetrievlakken. De overeenkomst 
met de gemeten takken is van dezelfde kwaliteit als die in de symmetrie­
vl akken. Ook op grond van de berekening in het scheve vlak kunnen we 
niet discrimineren tussen de verschillende modellen. 
Behalve de D tak ( § 5.3.2), die we in de symmetrievlakken niet 
o o konden interpreteren, verschijnen nu tussen 28 en 50 in de buurt van 
В en С nieuwe takken. Evenals de buiten dit interval gemeten F tak 
konden deze takken niet in de 3 gevonden stukken F0 geplaatst worden. 
Er is zorgvuldig nagegaan, dat deze takken geen som- of verschilfre-
quentie zijn. Opvallend is, dat deze takken ongeveer bij bovengenoemde 
hoeken springen. We zien drie mogelijke verklaringen: 1) de interpre­
tatie is gedeeltelijk onjuist of onvolledig, waarbij merkwaardig is, 
dat deze takken niet in de symmetrierichtingen gemeten zijn, 2) in het 
eenkristal zitten insluitsels in de vorm van een stukje gedraaid een­
kristal of 3) een stukje kristal met een andere samenstelling. Dit 
vereist nader onderzoek. 
5.3 Discussie 
1 2 3 
5.3.1 In fig 5.10 ' ' zijn de doorsnijdingen van h.et FO met de sym­
metrievlakken in het irreducibele deel van de BZ getekend. We zullen 
eerst de merites van deze drie modellen bespreken. Zoals reeds gesteld 
in §5.1.4 is het vlak AHL gekarakteriseerd door ontaarding van de 
energiebanden. Deze wordt opgeheven door spinbaan-koppeling, behalve 
langs de lijn AL. In de modellen 1 en 2 snijdt geen enkel deel van het 
FO de lijn AL. In model 3 snijdt alleen de middenpilaar AL en is dus 
niet ontaard. Om deze reden moet model 3 verworpen worden. 
De aanname, dat in het enkele zone schema de Fermi oppervlakken 
elkaar niet snijden, legt de positie van de verschillende delen van 
het FO t.o.v. elkaar grotendeels vast. In de modellen 1 en 2 blijft 
vanwege het verloop van de frequentietakken (Watts, 1964) dan nog de 
mogelijkheid bestaan, dat de dubbele baret zijn middelpunt heeft op 
de lijn ГК, waarbij het vlak van de "punten" van de baret loodrecht 
op de richting ГК staat. In dit geval moet de mogelijkheid opengelaten 
worden, dat de baret gedeformeerd moet worden, in die zin, dat er nu 
slechts twee spiegelvlakken zijn i.p.v. drie. 












Fig. 5.10 Doorsnedes van het FO in het irreducibele deel van de BZ, 
volgens de modellen: 
1) Hoekpuntpilaar met В als pilaarnek en A als poliepnek, 
2) Hoekpuntpilaar met A als pilaarnek en В als poliepnek, 
3) Middenpilaar met A als pilaarnek en B^ ^ als poliepnek. 
plaatsen. In fig. 5.11 is dit voor de modellen 1 (getrokken lijnen) en 
3 (streepjeslijnen) gedaan. Deze verplaatsing moet voor de drie modellen 
ΙΟύ 
verworpen worden op grond van hot feit, dat de snijpunten van het FO 
met de lijn AL niet ontaard zijn. 
5.3.2 De U en E takken kondon niet in de drie modellen geplaatst 
worden. Zij kunnen horen bij een (of meerdere) niet gevonden stukken 
van het FO, bij niet teruggevonden uitstulpingen van of verbindingen 
tussen de door ons geconstrueerde delen van het FO, of het kunnen 
Fig. 5.11 Modellen 1 en 3 van fig. 5.10, verplaatst over ГА. 
model 1, - - -model 3. 
"magnetic breakdown" banen zijn. Een mogelijke breakdown-baan is de 
baan tussen de polieparmen rond L en de buiken van de hoekpuntpilaren, 
fig. 5.12. De dHvA frequentie is 58 +_ 2, nl. bovenlangs of onderlangs 
de polieparmen. De E frequentie (37.7 langs [210] ) voldoet hier niet aan. 
Een niet gemeten baan is de baan gevormd door 2 polieparmen en 2 
poliepnekken loodrecht op [lOOj. De bijbehorende dHvA frequentie is 109 
(model 1) of 117 (model 2). Een verklaring voor het feit, dat deze baan 
niet gemeten is, is a) dat deze baan maar over een klein hoekgebied 
gemeten kan worden en b) dat de cyclotronmassa vrij groot zal zijn, waar­
door de amplitude van het dHvA signaal klein zal zijn. 
107 
Fig. 5.12 Mogelijke "breakdown"-baan in het vlak MKHL tussen 
hoekpuntpilaren en polieparmen. 
Uit onze modellen kunnen wij het volume en de dichtheid van de 
ladingdragers per atoom voor de verschillende delen van het FO berekenen. 
Zij staan in tabel 5.8. Omdat PdSb een gecompenseerd metaal is, moet de 
som van de ladingdragers, rekening houdend met hun teken, een geheel aan-
Tabel 5.8 




























H) de tussen haakjes geplaatste waarden gelden, indien de dubbele 
baret langs ΓΚ geplaatst zou zijn. 
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Tabel 5.9 
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tal malen het volume van de BZ opleveren. Uit tabel 5.8 blijkt, dat dit 
niet het geval is voor model 1 en 2. Model 3 werd reeds op andere gron­
den verworpen. Aangezien wij twee frequentietakken niet konden inter­
preteren in onze modellen, is het waarschijnlijk, dat er nog een of meer­
dere delen van het FO bestaan. Hierdoor moeten wij ons realiseren, dat 
ons morie1, ondanks de goede overeenkomst tussen de berekende en gemeten 
frequentietakken niet tot een sluitende conclusie leidt. Wel menen wij 
te kunnen stellen, dat binnen het kader van de nu ter beschikking staande 
meetgegevens, de berekeningen zodanig waren, dat de A en В oscillaties 
aan een poliep- en pilaaroppervlak en de С oscillaties aan een dubbele 
baret oppervlak toegekend moeten worden. 
109 
5.3.3 In tabel 5.9 geven wij de overeenkomstige banen en interpretaties 
voor AuSn, PtSn en PdSb. Hierover kunnen we de volgende opmerkingen 
maken. Het bestaan van de ζ baan, zoals geconstrueerd door ESS in de 
e 6 zone lijkt ons onwaarschijnlijk, omdat deze baan in ons model niet 
extremaal is. Mogelijk komt deze baan overeen met de ψ baan. Het NFE 
model geeft twee kleine delen van het F0 rond M. Een ervan correspon­
deert met onze dubbele baretten. Van de tweede "pocket" zijn alleen bij 
AuSn over 2 graden rond |l00| enige metingen terug te vinden. De β en 
e 
ε banen (6 zone) komen waarschijnlijk met de dubbele baretten overeen. 
Onze interpretatie wordt ondersteund door het feit, dat de С oscillaties 
over een veel groter hoekgebied gemeten zijn, terwijl het verdwijnen 
van de oscillaties naar het midden van de (010) en (210) vlakken ver­
klaard kan worden door de sterke kromming rond de "punten" van de 
dubbele baretten. 
ESS vinden geen frequenties, welke geassocieerd kunnen worden met 
"magnetic breakdown"-banen, hetgeen impliceert, dat de spinbaansplitsing 
in AuSn vrij groot is. CCJ daarentegen meetten de zg. π oscillaties, 
welke de som zijn van λ en γ en welke geïnterpreteerd werden als break-
down banen. CCJ meetten twee frequenties (Θ en φ), die niet in het NFE 
model passen. Zij kennen deze toe aan kleine d-band "pockets rond Γ. 
ESS spreken hun twijfel uit over hun interpretatie van de ν ι Ρ, У 
en ζ banen door een teveel aan mogelijkheden. Hun model wordt onder­
steund door magnetoweerstandsmetingen (Sellmeyer c.s., 1965). Ook CCJ 
zijn niet geheel zeker van de interpretatie van de 3, y en ν banen en 
geven de interpretatie van de σ, η en ω banen slechts qualitatief aan. 
5.4 Conclusie 
We hebben in dit hoofdstuk de dHvA metingen aan PdSb, gedaan in 
drie symmetrievlakken en een niet-symmetrievlak, met goede nauwkeurig­
heid kunnen interpoleren en beschrijven met drie stukken van het FO, 
die ook in het NFE model voorkomen. Enkele van de gemeten takken konden 
niet in dit model ondergebracht worden. Er waren geen aanwijzingen voor 
het optreden van d-band stukken van het FO. 
De А, В en С metingen konden teruggevonden worden in de Fermi-
oppervlakken van AuSn en PtSn. De in dit proefschrift verkregen infor-
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nul ic is met voldoende gebleken om de metingen aan AuSn en PtSn tot 
een verdere interpretatie te brengen. Een mogelijke oplossing om tot 
een completere beschrijving van het FO te komen, kan geboden worden door 
een "ab initio" bandstructuurberekening. Dit des te meer, omdat het 
inzicht, dat verkregen wordt bij de constructie van de knstalpoten-
tiaal, overdraagbaar zal zijn op andere NiAs verbindingen. 
Ill 
SUMMARY 
In this thesis we describe de Haas-van Alphen (dHvA) measurements, 
which were performed to determine the Fermi surface of PdSb, a NiAs 
compound. Because of the good quality of the single crystals these measure­
ments could be done using two different experimental methods: 1) the 
Shoenberg-Stiles method (1964) in a d.c. magnet (field modulation method), 
2) a direct measurement in a pulsed magnetic field (pulsed field method). 
This also enabled us to compare both methods as to their suitability. 
The dHvA effect is the oscillating component of the magnetic 
susceptibility of a metal at low temperatures and in a high magnetic field. 
In chapter 1 we give a survey of the various effects which influence the 
amplitude of the dHvA signal and we describe the underlying principles 
of the two measurement methods. For the pulsed field method we calculate 
the derivative of the field inside a cylindrical sample with respect 
to the radius at the surface of the sample. We find that for our samples 
this does not account for the difference in amplitude for rising and 
falling field. For a sample size of the order of or smaller than the 
skindepth we calculate the dephasingdepth Цр and the effective volume 
per unit length, over which the magnetisation is measured. We find that 
this volume is proportional to b the skindepth of the time frequency 
of the dHvA signal, squared. Thus, in a pulsed magnetic field the dHvA 
frequencies can be measured with sufficient accuracy and the field in 
the surface layer of the crystal is the measuring field. In comparing 
the field modulation method and the pulsed field method we show that 
the signal to noise ratio is about 1000 times worse for the pulsed field 
method, but this method favors the field modulation method because of 
the higher fields, which can be achieved. 
In chapter 2 we describe the apparatus for the field modulation 
method. A pulse generator steers a reciprocal digital analog converter, 
so that the inverse of the magnetic field is proportional to the number 
of pulses and so varies linearly in time. On this magnetic field a small 
modulation field (frequency 3 kc/sec) is superimposed. The non-linear 
field dependence of the magnetisation causes a second harmonic voltage 
on the pick-up coil, which is amplified and detected by a lock-in 
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amplifier The lesulLing dHvA signal is recorded on paptrtape and analysed 
*ith tlie aid ol a eonij)utcr 
With the pulsed field method the voltage induced by the oscillating 
magnetisation in a pick-up coil around the sample is directly amplified 
and recorded on a instrumentation recorder. The apparatus is described in 
chapter 3. The magnetic field (19 Tesla in 10 msec) is produced by dis­
charging a condensator battery in a copper coil. The magnetic field is 
measured by a pick-up coil and integrator. The output-voltage, proportional 
to B, is recorded in a digitised form. Using a computer program, the 
magnetic field is fitted by a formula which describes the current in a 
LRC-circuit with a extra damping term, accounting for the warming-up of 
the copper coil. We show m a theoretical calculation that this is a good 
description, but that m both the experimental and theoretical fits we 
have to consider other small effects. With this formula the dHvA signals 
were rescaled in 1/B and a Fourier analysis was made. 
Chapter 4 deals with the results of the measurements using both 
methods. We have measured the dHvA frequencies as a function of the 
orientation of В in the principal planes of symmetry and m a non-principal 
plane. Comparing the results of the two methods it appeared that we 
measured almost the same branches but that the accuracy with the pulsed 
field method was somewhat less. In the non-principal plane (using only 
the field modulation method) we found a frequency branch which had not 
been measured in the other planes. 
In chapter 5 we give our interpretation of the results. As a model 
we took the NFE model of Edwards et al. (1969) for AuSn, another NiAs 
compound. To refine this model for PdSb we did a parametnsation of the 
Fermi surface with a Fourier series expansion. In this way we were able 
to identify most branches (except the D and E branches) in our model. We 
propose three sheets: for the A frequencies a 'polyp' with arms perpen­
dicular to the 210 -faces of the Bnllouin zone and a neck around Г; for 
the В frequencies a 'pillar' along KH, and, for the С frequencies 'double 
berets', centered around L. As a check we calculated the branches in the 
non-principle plane, which were m good agrément with the measured ones. 
We could not interpret all the measured dHvA branches in our model, but 
there was no evidence for d-band pockets, nor for 'magnetic breakdown' 
orbits. We realize, despite the good interpolation, that our proposal for 
the different sheets of the Fermi surface is not conclusive. 
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S T E L L I N G E N 
I 
Fluendy en Lawley leiden op een bijzonder eenvoudige en doorzichtige wijze een uitdrukking 
voor de faseverschuiving in JWKB-benadering af. Helaas is hun aanpassingsvoorwaarde bij het 
klassieke "turning point" verkeerd, zodat de juiste uitkomst alleen verkregen wordt dankzij een 
rekenfout. 
Fluendy M.A.D. en Lawley K.P., 1973, 
Chemical Application of Molecular Beam 
Scattering (Chapman and Hall, London), 
pg191 
II 
Voor een juiste interpretatie van photo-emissie spectra kan het van belang zijn om de als gevolg 
van electron-electron interactie meerdere malen verstrooide electronen in een berekening mee te 
nemen. 
I l l 
Een " leuk" natuurkunde-onderricht in de lagere klassen van het Voortgezet Onderwijs heeft geen 
selecterende werking. 
IV 
De conclusie van Hashimobo en Isobe, dat de "Complete Neglect of Differential Overlap"-
methode zeer geschikt is voor de berekening van kristalstructuren en sublimatie-energieën van 
moleculaire kristallen zou, gezien de door hen gepresenteerde di meer-resultaten, omgekeerd 
moeten luiden. De door hen gevonden overeenstemming tussen berekende en experimentele 
roosterenergieën is dan ook toeval. 
Hashimoto M. en Isobe Τ, Bull. Chem. 
Soc. Japan, 1973,46,2581 
1974.47,40 
V 
De door Montgomery beschreven methode om de warmteontwikkeling in een pulsmagneet te 
berekenen is ongeschikt voor sinusvormige pulsen. 
Montgomery D.B., 1969, Solenoid 
Magnet Design (John Wiley, New York), 
pg211 
VI 
Vanwege de beperkingen, die gesteld worden door de vloeigrens van koper, is het voordelig om 
voor het bereiken van zeer hoge magneetvelden combinaties van spoelen te gebruiken. Bijvoor-
beeld, door de facultaire Bittermagneet en de in dit proefschrift beschreven pulsmagneet in én 
experiment te gebruiken, kunnen op een eenvoudige manier reeds nu velden van 35 Tesla bereikt 
worden. 
VII 
Het opnemen van milieu-hygiënische normen in ruimtelijke plannen, zoals streek- en bestem-
mingsplannen, is om redenen van rechtszekerheid van alle betrokkenen en integratie van beleid 
zowel nuttig als noodzakelijk. 
VII I 
Milieukartering (kartering en waardering van het natuurlijke milieu) is een onmisbaar hulpmiddel 
in het milieubeleid. 
IX 
Leren programmeren is meer dan het aanleren van een programmeertaal. 
X 
De "laatste" stelling is vaak een teleurstelling. 
N.J.M. Coenen Nijmegen, 19 november 1976. 
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